






















->'«& i. 
ea:5 5-Z5 

Wflä» 













































(BEGRÜNDET VON MAX ▼. PETTENKOFER) 


UNTER MITWIRKUNG 

VON 

Prof. Dr. BONHOFF, Marburg a.L.; Prof. Dr. R. EMMERICH, München; Prof. Dr. F. ERISMANN, 
Zürich; Prof. Dr. HEIM, Erlangen; Prof. Dr. KABRHEL, Prag; Prof. Dr. F. K RATSCH MER, Wien; 
Prof. Dr. A. LODE, Innsbruck; Prof. Dr. L. PFEIFFER, Rostock; Prof. Dr. W. PRAUSN1TZ, 
Graz; Prof. Dr. Fr RENK, Dresden ; Prof. Dr. SCHOTTELIUS, Freiburg i. B.; General oberarzt Dr. 
A. SCHUSTER, München; Prof. Dr. W. SILBERSCHMIDT, Zürich; Prof. Dr. WERNICKE, Posen. 


HERAUSUEÜEKEN 

VON 


Mi v. GRUBEB, 

MÜNCHEN 


FE. HOFMANN, K. LEHMANN, M. RUBNER, 

0. Ö. PROFESSORIN AN DKK UNIVERSITÄTEN ZU 

LEIPZIG WÜBZBDRG BERLIN 


FÜNFÜND8IEBZIGSTER BAND 
Mit 40 Abbildungen. 



MÜNCHEN und BERLIN 
DRÜCK UND VERLAG VON R. OLDENBOURG 
1912 


Digitized by 


Gck igle 


Original from 

UNIVERSETY OF MICHIGAN 






Difitized by 


Google 


Original fro-m 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 



Inhalt. 


Seite 

Experimentelle Stadien über den Einfluß technisch und hygienisch 
wichtiger Gase und Dämpfe auf den Organismus (XXIV—XXIX). 

Die Kohlenwasserstoffe: Benzol, Toluol, Xylol, Leichtbenzin und 
Schwerbenzin unter Mitwirkung von Dr. Rudolf Weissenberg, Dr. 

Adolf v. Wojciechowski, Dr. Luig und Dr. Gundermann von Prof. 

Dr. K. B. Lehmann. (Aus dem Hygienischen Institut zu 


Würzburg). 1 

Versuche zur Abgrenzung des Streptococcus acidi lactici von Strepto¬ 
coccus pyogenes und Streptococcus lanceolatus. Von Dr. Yoi- 
chiro Saito aus Hakodate (Japan). (Aus dem Hygienischen 

Institut in Würzburg).121 

Experimentelle Untersuchungen über die quantitative Absorption von 
Staub durch Tiere bei genau bekanntem Staubgehalt der Luft. 

Von Dr. Yoicbiro Saito aus Hakodate (Japan). (Aus dem 

Hygienischen Institut in Würzburg).134 

Uber die quantitative Absorption von Staub aus der Luft durch den 
Menschen. Von Prof. Dr. K. B. Lehmann, Dr. Saito und Dr. 
Walter Gfrörer. (Aus dem Hygienischen Institut zu Würz¬ 
burg) .152 

Über die quantitative Absorption von Flüssigkeitströpfchen als Grund¬ 
lage von der Lehre der Tröpfchenintoxikation. Von Prof. Dr. K. 

B. Lehmann, Dr. Y. Saito und Dr. H. Majima. (Aus dem 

Hygienischen Institut zu Würzburg).160 

Kritisches und Experimentelles über die Bildung der Leukine. Von 
Rudolf Schneider, München. (Aus dem Hygienischen Institut 

der Universität München).167 

Über eine neue, rasch arbeitende Methode der bakteriologischen 
Wasseruntersuchung und ihre Anwendung auf die Prüfung von 
Brunnen und Filterwerken. Von Prof. Paul Th. Müller. (Aus 
dem Hygienischen Institut der Universität Graz.).189 


Digitized fr, 


Google 


Original fro-m 

UNIVERSETY OF MICHIGAN 










IV 


Inhalt. 


Digitized by 


Die quantitativen Verhältnisse der Keimabtötung durch Leukozyten. 
Von Dr. S. Suzuki. (Aus dem Serologischen Institute der deut¬ 
schen Universität Prag. Vorstand: Prof. Bail.) . . . . . . . 

Über die Ausnutzung biologischer Eigenschaften des nicht denaturierten 
Nahrungsmaterials für Nutritionszwecke. Von Dr. med. A. Sulima, 
Petersburg. Frauenmedizinisches Institut. (Aus der physiologisch- 
chemischen Abteilung der Biologischen Station in Neapel) . . . 
Über verbrauchte Luft. II. Mitteilung von Prof. Dr. W. Weichardt 
und Dr. H. Stötter. (Aus dem Hygienisch - Bakteriologischen 

Institut der Universität Erlangen). 

Über die Wirkung des Blutserums anämischer Tiere. Von Prof. Paul 
Th. Müller. (Aus dem Hygienischen Institut der Universität 

Graz). 

Über die Rolle der Protozoen bei der Selbstreinigung stehenden 
Wassers. Von Prof. Paul Th. Müller. (Aus dem Hygienischen 

Institut der Universität Graz). 

Untersuchungen zur Hygiene der Kuhmilch (I). Von Privatdozent Dr. 
Gottlieb Salus. (Aus dem Hygienischen Institut der deutschen 

Universität in Prag). 

Versuche über den Ursprung und die Möglichkeit quantitativer Aus¬ 
wertung der Aldehydkatalase der Kuhmilch (H). Von Privatdozent 
Dr. Gottlieb Salus. (Aus dem Hygienischen Institut der deutschen 

Universität in Prag). 

Die Wirkung der Zentrifuge und des Separators auf die Verteilung 
der Zellelemente in der Milch nebst einer Kritik der zur Bestim¬ 
mung der Zeilenzahl in der Milch verwendeten neuen Methoden. 
Von Prof. Robert S. Breed. (Biologisches Laboratorium des 
Allegheny-College, Meadville, Pennsylvania, U. 8. A.) Übersetzt 

von Dr. Georg Wiegner, Göttingen. 

Übes Kapselbildung der Pneumokokken im Immunserum. Von Dr. 
Aoki (Tokio). (Aus dem Iustitut für Hygiene und Bakteriologie 
der Universität Straßburg. Direktor: Geheimrat Prof. Dr. Uhlen- 
h u t h). 


Gck igle 


Seite 

2*24 

285 

265 

290 

321 

353 

371 

383 

393 


Original fro-m 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 











Experimentelle Studien 

über den Einflufs technisch und hygienisch wichtiger 
Gase und Dämpfe auf den Organismus (XXIV—XXIX). 

Die Kohlenwasserstoffe: Benzol, Toluol, Xylol, Leichtbenzin und 

Schwerbenzin 

unter Mitwirkung von Dr. Rudolf Weissenberg 1 ), Dr. Adolf v. Woj¬ 
ciechowski*), Dr. Luig*) und Dr. Gundermann 

von Prof. Dr. K. B. Lehmann. 

(Aus dem Hygienischen Institut zu Würzburg.) 

1. Vorbemerkung. 

Im Jahre 1904 habe ich durch Herrn R. Weifsenberg 
zum erstenmal orientierende Versuche über Benzin und Benzol 
an Tieren anstellen lassen, welche Anhaltspunkte zu einem Ver¬ 
gleich der Giftigkeit ihrer Dämpfe bei genauer quantitativer 
Dosierung liefern sollten. Seither habe ich durch Anwendung 
konsequenter Luftmischung in den Respirationskästen für grofse 
Dosen die Methodik erheblich verbessert, und habe ferner Ge¬ 
legenheit gehabt, mich in der Technik weiter umzusehen und in 
Gemeinschaft mit meinen Schülern Wojciechowski und Luig, 
eifrig unterstützt von meinem Assistenten Dr. Gundermann, 
die toxikologischen Versuche in grofsem Umfang zu wiederholen 

1) R. Weissenberg, Quantitative Versuche über die Giftigkeit von 
Benzin und Benzol, med. Dissertation, Würzburg 1904. 

2) Adolf v. Wojciechowski, Studien über die Giftigkeit verschie¬ 
dener Handelssorten des Benzols in Gasform, Dissertation, Würzburg 1910. 

8) Luig, Beitrüge zur Toxikologie des Benzols und Schwefelkohlen¬ 
stoffs, Dissertation, Würzburg 1911, noch nicht erschienen. 

Archiv für Hygiene. Bd. LXXV. 1 
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2 t>ie Kohlenwasserstoffe Benzol, Benzin nsf. 

und in einer Weise durchzufähren, dafs sie jetzt Material zu 
ziemlich weitgehenden Schlüssen liefern. Durch eine besondere, 
bereits publizierte Vorarbeit habe ich mich über die Aufnahme 
von Benzol durch das Tier eingehend unterrichtet. 1 ) 


2. Technologisches über das Benzol. 

Das Benzol wurde früher ausschliefslich aus dem Teer der 
Gasanstalten gewonnen. Heutzutage, wo gröfsere Mengen Benzol 
gebraucht werden, genügt dieses Verfahren für den Bedarf wegen 
seiner schlechten Ausbeute (^/o) nicht mehr. Die Gewinnung 
des Benzols erfolgt gegenwärtig in Deutschland zum weitaus 
größten Teile in den grofsen Kohlengewinnungsbezirken: Rhein¬ 
land-Westfalen, Oberschlesien und Saarrevier in den Kokereien, 
die gegenwärtig ungefähr zu 5O°/ 0 mit Anlagen zur Gewinnung 
der in den Abgasen enthaltenen Nebenerzeugnisse, Ammoniak, 
Teer und Benzol, ausgerüstet sind. Auf Grund der heute in 
Deutschland bestehenden Anlagen beträgt die Erzeugungsmöglich¬ 
keit von Benzol mindestens 75000 t. Durch Ausgestaltung 
sämtlicher Kokereien mit Anlagen zur Gewinnung der Neben¬ 
produkte sollen noch weitere 50000 t gewonnen werden 
können. Der Preis des Benzols, früher 25—30 M. pro 100 kg, 
ist in den letzten Jahren auf 16—17 M. gesunken; dadurch wird 
die Benzolgewinnung wenig lohnend, so dafs nur x / 4 von dem 
Benzol zurzeit hergestellt wird, das mit den zu schaffenden An¬ 
lagen zu gewinnen wäre, total zurzeit etwa 30000 t. Nur 
vortreffliche und sehr im grofsen arbeitende Benzolgewinnungs¬ 
anlagen arbeiten heute mit Nutzen. 

Die Gewinnung der einzelnen Handelssorten des Benzols 
aus dem Teer erfordert eine recht umständliche Arbeitsweise. 
Ohne auf Einzelheiten einzugehen — für die ich auf den Artikel: 
Steinkohlenteer von G. Krämer und A. Spilker in Muspratts 
Chemie, 4. Aufl., Brauuschweig 1909, verweise — gestaltet sich 
die Arbeit im Prinzip etwa folgendermafsen. 

1) K. B. Lehmann mit Stöhr und Kleiner. Archiv für Hygiene, 
Bd. 72 S. 307. 
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Der rohe Teer der Gasanstalten und Kokereien wird nach 
möglichster Entwässerung in schmiedeeisernen Destillationskesseln 
bei den höheren Fraktionen unter Einleiten von trockenem 
Dampf abdestilliert und dabei in vier Fraktionen: 


Leichtöl.1 —3 °/ 0 

Mittelöl.9—13 > 

Schweröl.7—11 > 

Anthrazenöl oder Grünöl . 12—18 > 


zusammen 35 —42 % 
öliges Destillat 
-f 3—5 °/ 0 Wasser 


zerlegt, wobei Retortenpech (etwa 52—60 °/ 0 ) zurückbleibt. 


Das Leichtöl bildet das Ausgangsmaterial für die Benzol¬ 
gewinnung, es ist eine gelbliche bis dunkelbraune Flüssigkeit 
vom Gewicht 0,91—0,95. Es riecht intensiv unangenehm, aufser 
nach Benzol auch nach Schwefelammonium, Rohnaphthalin und 
Phenol. Das Leichtöl enthält zu mehr als 80°/ 0 aromatische 


Körper und zwar: 

Naphthalin.16 °/ 0 

Benzol und seine Homologen.74 > 

Phenol.4—15 » 

Basen.1—3 » 

Schwefelhaltige Körper.etwa 0,1 » 

Nitrile.0,2—0,3 » 

Azeton, Kumaron, Inden u. dgl.1,0—1,5 » 

Olefine.3—5 > 

Paraffine.0,5—1 > 


Andere ungesättigte, Brom addierende und un¬ 
gesättigte zyklische Verbindungen .... 1—1,5 ». 


Das Leichtöl wird zunächst einer rohen fraktionierten De¬ 
stillation unterzogen aus schmiedeeisernen Retorten von 2000 bis 
200001 Inhalt. Man erhält dabei drei Fraktionen, die nach dem 
spezifischen Gewicht der Destillate getrennt werden. Die Frak¬ 
tionen heifsen: Leichtbenzol bis 0,80, Schwerbenzol bis 
0,95, Karbol öl bis 1,00. 

Aus dem Leichtbenzol werden in der Wäscherei zunächst 
die Phenole durch Waschen mit Natronlauge abgeschieden. 

1 * 
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4 Die Kohlenwasserstoffe Benzol, Benzin usf. 

Nach mehrstündigem Absitzen wird die mit dem Phenol be¬ 
ladene Lauge abgezogen und das 01 mit Schwefelsäure vom 
Gewicht 1,3 gewaschen. Die Säure nimmt die Basen — nament¬ 
lich Pyridin — auf. Gewöhnlich wird jetzt wieder fraktioniert 
in drei Rohbenzole, welche mit I, II, III bezeichnet werden. 

Jedes dieser drei Rohbeuzole wird nun mit starker Schwefel¬ 
säure gewaschen, um die ungesättigten, d. h. Brom addierenden 
Körper (Hexen, Zyklopentadien, Di- und Tetrahydrobenzol) zu 
entfernen. Jetzt folgt noch ein Waschen mit Wasser und 
schwacher Lauge, so dafs wieder ein neutral reagierendes, fertig 
gewaschenes Rohbenzol erhalten wird. 

Die gewaschenen Rohbenzole werden nun durch systemati¬ 
sches Fraktionieren in die Handelssorten zerlegt. Die Fraktionier¬ 
apparate bestehen aus grofsen Destillierblasen von 50001, die 
Erwärmung geschieht mit Dampf, der nach oben gewölbte Deckel 
trägt einen Kolonnenapparat. Die Fraktionierung geschieht ohne 
Berücksichtigung der Temperatur, blofs durch Bestimmung der 
Siedepunkte der ablaufenden Destillate im Laboratorium. Eine 
Übersicht über die gewonnenen Produkte gibt folgendes Schema 
von Spilker und Krämer, S. 5. 

Will man besonders reine Produkte haben, so werden die 
erhaltenen 80/81 er Benzole (reine Benzole) nochmals mit starker 
Schwefelsäure gewaschen; doch ist dies nur für besondere Zwecke 
notwendig. 

Benzol ist bekanntlich ein außerordentlich wichtiges Aus¬ 
gangsprodukt für die Herstellung von Chlorbenzol, Dichlorbenzol, 
Nitrobenzol, Nitrochlorbenzol usf. Es hat also ein Studium 
dieses Körpers schon aus diesem Grunde ein gewisses fabrik¬ 
hygienisches Interesse. 

Aufserdem wird das Benzol selbst als Lösungsmittel in der 
Knochenfett-, Montanwachs-, Kautschuk-, Linoleum-, Zelluloid- 
und Lack-Industrie, zur Karburierung von Leucht- und Wasser¬ 
gas, ferner zur Erhöhung der Leuchtkraft und Heizkraft des 
technischen Spiritus verwendet. Gesetzliches Denaturierungs¬ 
mittel für Motorenspiritus ist 90er Benzol, das in einer Menge 
von 2—20 °/ 0 zugesetzt werden kann. 
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6 Die Kohlenwasserstoffe Benzol, Benzin usf. 

Benzol dient auch als Entfettungsmittel und Flecken¬ 
wasser, als Motorbetriebsstoff für ortsfeste und ortsbewegliche 
Motoren. Die Benzolindustrie bemüht sich in neuerer Zeit sehr, 
ihr Fabrikat an Stelle von Benzin einzuführen, eine kurze Über¬ 
sicht über die Erfolge ist im letzten Abschnitt dieser Arbeit zu 
finden. 

Von den im vorstehenden Schema angeführten Handels¬ 
sorten des Benzols sind folgende von besonderem Interesse 
für uns: 

A) Nur für Spezialzwecke — gewisse chemische Präparate — 
hergestellte Marken: 

Reinbenzol: 

Siedegrenze in Graden C: 9O°/ 0 innerhalb 0,6° und 95°/ 0 
innerhalb 0,8°; Farbe: wasserhell; Schwefelsäure-Reaktion 1 ) 
höchstens 0,3; spez. Gewicht 15°/4° C, 0,883—0,885, keine Ge¬ 
währ für den Erstarrungspunkt; Brom verbrauch 1 ) höchstens 0,5. 

Reintoluol: 

Siedegrenze in Graden C: 90 °/ 0 innerhalb 0,6° und 95°/ 0 
innerhalb 0,8°; Farbe: wasserhell; Schwefelsäure - Reaktion J ) 
höchstens 0,3; spez. Gewicht etwa 0,87; Brom verbrauch 1 ) höch¬ 
stens 0,8. 

Reinxylol: 

Siedegrenze in Graden 0: 9O°/ 0 innerhalb 3,6° und 95% 

innerhalb 4,5°; Farbe: wasserhell; Schwefelsäure-Reaktion 1 ) 
höchstens 2,0; spez. Gewicht etwa 0,86; Brom verbrauch 1 ) höch¬ 
stens 2,5. 

B) Gewöhnliche Handelsmarken: 

1. 90er Rohbenzol: 

Siedepunkt: 90(—93)%, destillieren bis 100° C, daher der 
Name 90 er Benzol. 

Farbe: wasserhell bis gelblich. 

1) 8iehe: Kokerei and Teerprodukte der Steinkohle von Dr. A. Spilker, 
Verlag von Vf. Knapp, Halle fu S, 
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Beim Schütteln mit reiner konzentrierter Schwefelsäure er¬ 
folgt stark gelbe bis rotbraune Färbung der Säure, eventuell 
unter Bildung harziger Ausscheidungen. In dem Versuch werden 
gleiche Volumen von Benzol und Säure angewandt. Es mufs 
wenigstens 5 Minuten geschüttelt werden. 

2. 90er gereinigtes Handelsbenzol: 
Siedepunkt: wie bei Rohbenzol. 

Farbe: wasserhell. 

Beim Schütteln mit dem gleichen Volumen konzentrierter 
Schwefelsäure tritt schwache gelbe Färbung der Säure ein. 

Gehalt an den einzelnen Benzol-Kohlenwasserstoffen: 
Benzol C 6 H g : ca. 84 °/ 0 
Toluol C 7 Hg: » 13» 

Xylol C 8 H 10 : > 3 ». 

Gehalt an fremden Beimengungen: 


Schwefelkohlenstoff.0,2—0,3 °/ 0 

Thiophen.0,1—0,2 ». 


An die grofsen Fabriken der organisch-chemischen Grofs. 
industrie gelangt fast nur 90 er Handelsbenzol, gereinigte Ware, 
zum Verkauf. Die weitere Verarbeitung mit Reinfabrikate er¬ 
folgt meistens in diesen Betrieben. 

3. Altere Tierversuche über die Giftigkeit des Benzols. 

Die bisherigen Tierversuche sind spärlich, meist ohne 
genauere quantitative Angaben, Inhalationen dosierter Gemische 
sind meines Wissens nur in meinem Institut bisher ausgeführt. 

Santesson (Arch. f. Hyg. XXXI, 336), dessen interessante 
Beobachtungen am Menschen wir noch genau zu würdigen haben 
werden, hat Kaninchenversuche ausgeführt und zwar sechs mit 
Steinkohlenbenzin 1 ) (angeblich mit dem gleichen Präparat, was 
die von ihm beschriebenen Menschenerkrankungen verschuldete) 

1) Das Präparat war ein Robbpnsol, von dem nur wenig rar Charak¬ 
teristik gesagt ist (vgl. 8.62). 
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und fünf mit reinem Benzol. Quantitative Angaben sind leider 
keine gemacht worden. Bei den Untersuchungen wurde nament¬ 
lich auf Blutungen geachtet. 

a) Versuche mit rohem Steinkohlenbenzin (Rohbenzol). 

In dem Versuch 1 wurden Umschläge aus Watte und rohem Benzol 
auf den Leib gemacht. Die Temperatur des Tieres sank dabei allmählich 
bis auf 24 Grad. Nach mehrfachen solchen Umschlägen stirbt es in der 
Nacht, zeigt einige subpleurale Blutungen in der Lunge, die auch mikro¬ 
skopisch kontrolliert wurden. 

Im Versuch 2 erhielt ein 114 g schweres Kaninchen an drei aufein¬ 
anderfolgenden Tagen 2, 3 und 4 ccm Rohbenzol unter die Haut und starb 
darnach. Die Sektion ergab glasiges ödem, Lunge etwas hyperämisch. 
Einige Blutungen in der Lunge und in der Herzscheidewand. 

VersuchS wie Versuch 2, nur wurde statt Rohbenzol eine Kautschuk¬ 
lösung in Rohbenzol eingespritzt. Der Tod trat am dritten Tage ein, nach¬ 
dem am ersten, siebenten und zweiten Tag 5 ccm eingespritzt waren. Sek¬ 
tion ergibt kleine Blutungen in der Lunge und Magenschleimhaut. 

Versuch 4. Ein Kaninchen von 1635 g erhält am ersten Tag 10, am 
zweiten 30 ccm Rohbenzol, zum Teil noch kautschukhaltig unter die Haut. 
Das Tier wird kalt, hierauf mit Chloroform getötet. Sektion zeigt einige Blu¬ 
tungen in der Lunge und in der Magenschleimhaut. Im Harn klare Tropfen, 
die nicht Benzol, sondern Fett waren. 

Versuch 5. Das Tier atmet ziemliche Mengen Benzol fünf Tage lang 
ein und erhält aufserdem einen Benzolumschlag. Tod am sechsten Tag. 
Kleine Lungenblutungen, fettreiches Serum wird aus dem Herzblut gewon¬ 
nen. Im Magen und obersten Teil des Zwölffingerdarmes eine Anzahl Blu¬ 
tungen. 

Versuch 6 mit Einatmung und subkutaner Injektion verlief ähnlich. 

Im Versuch 7 wurde blofs inhaliert und zwar so konzentrierte 
Benzoldämpfe, wie sie Santesson überhaupt herstellen 
konnte. Der Versuch dauerte 14 Tage, schadete dem Tiere aber nichts 
und ergab bei der Sektion nichts Abnormes. 

Von den drei Versuchen mit reinem Benzol waren zwei Injektions¬ 
und einer ein Umschlagversuch. Die Dosen und die Reaktionen der Tiere waren 
ähnlich wie die beschriebenen. Die Temperatur sank, die Tiere wurden 
schläfrig, zeigten Zuckungen. Dosen von 5 und 10 ccm wurden öfters bei 
Injektionen gut ertragen, 15 ccm töteten. Es wurden Blutungen in der 
Lunge und im Magen beobachtet. 

Es ist schade, dafs Santesson blofs an Kaninchen ex¬ 
perimentierte und weder Hunde noch Katzen zura Experiment 
heranzog. Die sorgfältigen mikroskopischen Untersuchungen der 
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Kaninchenorgane ergaben keine Verfettung der Gefäfsendothelien. 
In einem Fall wurde eine schwache Fettdegeneration der Herz¬ 
muskulatur gefunden, in einem anderen wenig Fett in den 
Leberzellen. Für die Blutungen macht Santesson eine Fett¬ 
embolie verantwortlich. Er nimmt an, dafs das Benzol die Fett¬ 
vorräte im Körper löst, so dafs sie in das Blut und zum Teil in 
den Harn gelangen. Gelegentlich sollen diese Fettmengen Ge- 
f&fse verstopfen und dadurch zuerst Stase und dann nach der 
Beschädigung der Gefäfswände Blutungen hervorbringen können. 

Aus den Santessonschen Versuchen geht jedenfalls eine 
grofse Widerstandsfähigkeit der Kaninchen gegen grofse, auch 
wiederholte Benzoldosen klar hervor. 

Lewin gibt (Münch, med. Woch., Bd. 48, S. 2377) ganz 
kurz einiges über eigene Tierversuche an, und zwar blofs 
folgendes: 

> VergiftungsVorgänge am Menschen gaben den Anlafs, den gröberen 
und feineren Mechanismus derselben an Tieren za studieren. Man gelangte 
hierbei bis zu der heute überhaupt möglichen Erkenntnisgrenze. Die Ver¬ 
suche wurden mit chemisch reinem und unreinem Benzol an vielen Tieren 
unternommen, die unter Glocken den Dampf einatmen muTaten. Wie auch 
immer man es einrichtet — es tritt stets Vergiftung ein, auch bei verhält- 
nism&fsig geringer Dampfkonzentration und, wie es scheint, energischer 
und nachhaltiger durch das unreine Produkt. Selbst wenn man 
nur Luft langsam durch Benzol streichen und sie dann unter die Glocke 
eintreten läfst, erscheinen Giftwirkungen schon nach 4—6 Minuten oder 
etwas später, und zwar in Gestalt von Bewegungslähmung, Krämpfen und 
Ausschaltung des Bewufstseins und der Empfindung. Es ist freilich anderen 
und mir bisher weder gelungen, unter solchen Versuchsbedingungen in 
wenigen Minuten eine ganz akute tödliche Vergiftung, noch schwerere Nach¬ 
krankheiten zu erzeugen. Dies liegt aber nicht an dem Gifte, sondern an 
der Tierorganisation bzw. der Unmöglichkeit, die Dämpfe genügend kon¬ 
zentriert in die Tiere eintreten zu lassen«. 

Es wird im folgenden sich zeigen, dafs an Katzen schon 
bei mäfsigem Gehalt dann und wann eine sehr rasche Wirkung 
auftritt (vgl. S. 32). Lewin sagt nichts Näheres über die ver¬ 
wendeten Tiere und die Konzentrationen. 
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4. Eigene akute Tierversuche mit Benzol 

(grofsenteils ausgeführt von Dr. v. Wojciechowski‘). 

Die mit R. Weifsenberg 1904 ausgeführten Versuche sind 
durch die neuen, von v. Wojciechowski überholt; die letz¬ 
teren sind nach vollkommenerer Methodik mit verschiedenen, 
von Fachleuten genau analysierten Benzolarten an viel zahl¬ 
reicheren Tieren angestellt. Über Weifsenbergs Versuche 
genüge hier die Bemerkung, dafs sie im allgemeinen recht gut 
zu den neueren in ihren Resultaten stimmen, und dafs sich die 
etwas gröfsere Giftigkeit, die einmal von Weifsenberg bei 
höheren Dosen konstatiert wurde, im wesentlichen durch un¬ 
genügende Mischung von Luft uud Benzoldämpfen im Respira¬ 
tionsapparat erklären dürfte. Erwähnt sei, dafs Weifsenberg 
zweimal — ganz ähnlich wie v. Wojciechowski — unerwar¬ 
tete Todesfälle, die auf eine »Idiosynkrasie« deuteten — be¬ 
obachtet hat. 

In unseren neuen Versuchen sind folgende Benzolarteu ver¬ 
wendet, die in dem Chemischen Laboratorium für Handel uud 
Industrie Dr. R. Henriques Nachfolger (Inhaber Dr. E. Marck- 
wald und Dr. Fritz Frank in Berlin) für mich nach folgenden 
Methoden untersucht wurden: 

Es wurde ermittelt: 

1. Siedeskala mit Normal-Thermometer in der handelsüblichen und all¬ 
gemein festgelegten Arbeitsweise. 

2. Quantitative fraktionierte Destillation aus Kupferblase mit Henninger- 
kolonnen, in der üblichen Ausführungsweise- 

S. Prüfung auf Basen und andere mögliche Verunreinigungen durch 
Alkali und Kadmiumchlorid in bekannter Weise. 

4. Untersuchung auf Schwefelkohlenstoff nach der Xanthogenatmethode, 
die gleichfalls handelsüblich und allgemein bekannt ist. 


1) Ich war an der Redaktion des Wortlautes der sehr fleifsigen Arbeit 
von v. Wojciechowski so stark beteiligt, dafs ich den gröfsten Teil der 
folgenden zehn Seiten fast wörtlich derselben entnehmen konnte, ebenso 
die Tabellen und Kurven, die genau nach meinen Angaben angefertigt waren. 
Die ausführlichen Einzelprotokolle sind in der Dissertation von v, Wo j ci e- 
chowski nachzusehen. 
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5. Thiophen. Das Verfahren wurde nach der yon Dimroth, Berl. 
Berichte XXXII, 8. 751 angegebenen Methode ausgeführt, nach welcher das 
Thiopheji als Quecksilberazetatverbindung von der Formel C 4 H a 8 (HgOCOCH,) 
Hg OH zur Wägung gebracht wird. Hierbei wurde folgende Arbeitsausführung 
nach yersehiedenen Vorproben als zuverlässig gefunden: 

250 g Benzol etc. wurden mit 85 ccm der vorgeschriebenen Quecksilber- 
azetat-Lösung eine halbe Stunde lang am Rückflufskühler unter lebhaftem 
Umrühren mit dem Witt*schen Rührer gekocht. Hiernach wurde abgekühlt 
und in üblicher Weise der Rückstand, welcher die Thiophen-Quecksilberazetat- 
Verbindung darstellt, auf einem Filter gesammelt. Der Rückstand wurde 
getrocknet nnd gewogen. 

6. Raffinationsgrad. Der Gehalt an verharzenden und überhaupt auf 
Schwefelsäure reagierenden Körpern wurde in der gleichfalls handels¬ 
üblichen Weise durch Schütteln gleicher Volumina konzentrierter Schwefel¬ 
säure und des zu untersuchenden Kohlenwasserstoffes dadurch bestimmt, 
dafs die entstandenen Färbungen der Säure mit Lösungen aus Kalium- 
bichromgt in 50proz. Schwefelsäure verglichen wurden. 

7. Die spezifischen Gewichte wurden in jedem Falle bei 15° C bestimmt. 

Im einzelnen wurden für die verwendeten Benzole folgende 
Werte gefunden: 

A. Rohbenzol. 

1. Siedeskala: Füllung 100 ccm. Ba. 768 mm. 


Siedebeginn 80,5° C. 


Es sieden bis 85° C 

.... 46,5«/. 

90 # C 

.... 76,6 » 

96" C 

.... 86 > 

99* 0 

.... 90 , 

100* C 

.... 91,2 » 

106° C 

. . . . 94 > 

108" C 

.... 95 » 


2. Quantitative fraktionierte Destillation. 


1 kg Ginwage. 

bis 79° C Vorlauf .l,90°/ t 

79—86 ° 0 Benzol . 66,70 » 

85—106° C Zwischenfraktion . . . 18,40 > 

105—115 • C Toluol.10,80» 

Rückstand.1,20 > 

Destillationsverlust . . 1,00 » 

8. Basen sind nicht vorhanden. 


4. Untersuchung auf Schwefelkohlenstoff: 0,760% CS,. 

5. Thiophen: Analyse I 0,540, Analyse II 0,570. 

6. Mit konzentrierter ^SO« behandelt, wurde die Säure stark braunrot. 

7. Spezifisches Gewicht; 0,8813 bei 15° C. 
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B. Handelsbenzol. 


edeskala: Füllung 100 ccm. 

Ba. 768 

Siedebeginn 

81° C. 

Es sieden bis 85° C . . . 

. 48 % 

90° C . . . 

. 78 > 

95° C . . . 

. 87 1 

98,5° C . . . 

. 90 » 

100° C . . . 

. 91,5 » 

105° C . . . 

. 93,5 » 

107,5° C . . . 

. 95 > 


Quantitative fraktionierte Destillation. 


1 kg Ein wage. 

bis 79° C Vorlauf.0,85% 

79-85° C Benzol. 74,70 » 

85—105° C Zwischenfraktion . . . 12,70 > 

105-115° C Toluol.10,80 > 

Rückstand .1,30 > 

Destillations Verlust 0,15 * 

8. Basen sind nicht vorhanden. 

4. Schwefelkohlenstoff: 0,497°/ 0 . 

5. Thiophen: 0,022°/ o . 


6. Beim Schütteln mit konzentrierter H,S0 4 wird diese schwach gelb 
gefärbt, entsprechend 0,25 g Bichromat in 1 1 50proz. H,S0 4 . 

7. Spezifisches Gewicht: 0,8814 bei 15° C. 


C. Reinbenzol. 

1. Siedeskala: Füllung 100 ccm. Ba. 768 mm. 


Siedebeginn 79,2° C. 


Es sieden bis 79,7° 

C . 

... 3 ° 

79,8° 

C . 

... 5 

79,9° 

c . 

... 7 

80« 

c . 

... 13 

80,1® 

c . 

. . . 22,5: 

80,2® 

c . 

... 44 

80,27« 

c . 

... 90 : 

80,3® 

c . 

... 95 1 


2. Quantitative fraktionierte Destillation nicht ausgeführt. 
8. Basen nicht vorhanden. 

4. Schwefelkohlenstoff: 0,158°/ o . 

5. Thiophen: Analyse I 0,017%, Analyse II 0,015%. 

6. Konzentrierte H 8 S0 4 färbt sich kaum merkbar. Kolorimetrische Be¬ 
stimmung unmöglich. 

7. Spezifisches Gewicht: 0,8831 bei 15° C, 


Go igle 


Original fro-m 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 















Von Prof. i>r. K. B. Lehmann. 13 

Nach Urteil des kompetenten Laboratoriums sind nach diesen 
im einzelnen angegebenen Untersuchungsbefunden die zur Unter¬ 
suchung gekommenen Benzole als reine und durchaus den üb¬ 
lichen Bedingungen des Handels entsprechende Produkte zu 
bezeichnen; müssen sie sogar als besonders gut raffinierte Ma¬ 
terialien gelten. 

Die Methodik der Tierversuche war die in meinem Institut 
übliche. Das Tier befand sich in einem Glaskasten, durch den 
ein Frischluftstrom von ca. 1200 1 in der Stunde mit Hilfe einer 
Gasuhr durchgesaugt wurde. Diesem Frischluftstrom mischte 
sich ein Giftluftstrom bei, der in der einfachsten Weise dadurch 
erhalten wurde, dafs ein gleichmäfsiger Strom Prefsluft durch 
eine vorher gewogene Flasche mit Benzol strich. Waren nach 
einer-Stunde xg verdunstet und gleichzeitig 12001 durch den 
Versuchskasten gesaugt, so ergab x : 1,2 die Menge der mg, die 
in einem Liter Luft vorhanden waren. Es ist bei diesen Ver¬ 
suchen nur darauf zu achten, dafs sich das Benzol stark abkühlt 
durch Luftdurchleitung. Um in dieser Richtung keinen Fehler 
zu machen, kühlten wir den Kolben vor dem Versuch durch 
längeres Halten unter der Wasserleitung auf ca. 11° ab und 
hielten ihn während des Versuchs von fliefsendem Wasserlei¬ 
tungswasser umspült, so dafs, wie ein in das Benzol tauchendes 
Thermometer abzulesen gestattete, seine Temperatur fast genau 
konstant blieb. Um uns zu überzeugen, dafs die verdunstete 
Menge wirklich die gleiche blieb, wurde während des gewöhn¬ 
lich mehrere Stunden dauernden Versuches der Kolben einige 
Male für einen Augenblick herausgenommen, gewogen und wieder 
eingesetzt, so dafs wir durch gleichzeitiges Ablesen der Gasuhr 
in der Lage sind, anzugeben, wie grofs der Gehalt während der 
ersten, zweiten, eventuell dritten Periode des Versuchs war. Die 
Zahlen stimmten untereinander, wie die Protokolle der Disser- 
ausweisen, in recht befriedigender Weise überein. 

Etwas schwieriger war es bei der Verwendung von Handels¬ 
benzol und Rohbenzol, einen konstanten Gehalt des giftigen 
Dampfes in der Luft zu erhalten, da man fürchten mufste, durch 
Durchleiten von Luft die flüchtigen Bestandteile zuerst zu ent- 
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fernen und mindestens qualitativ, vielleicht aber auch quanti¬ 
tativ verschiedene Dampfmengen dem Kasten zuzuführen. Wir 
haben diese Gefahr dadurch umgangen, dafs wir aus einer 
Bürette alle fünf Minuten eine für den betreffenden Versuch 
konstante Menge Benzols in eine dreifach tubuüerte Flasche fliefsen 
liefsen, die in warmem Wasser stand. Es wurde darauf geachtet, 
dafs die Prefsluft aus dieser Flasche in den 5 Minuten alles 
Benzol entfernte, dafs also die Flasche bis zum zweiten Einfliefsen 
von Benzol wieder leer wurde. Auf diese Weise wurde natür¬ 
lich kein absolut konstanter, bei dem grofsen Luftvolumen im 
Kasten aber immer noch sehr annähernd konstanter Gehalt er¬ 
halten. Die Methode ist unbequem, weil man immer dabei sein 
mufs, sie schützt aber gegen Einwände. 

Die Tierversuche wurden in der Weise angestellt, dafs wir 
die Tiere, in der Regel Katzen — nur zur Ergänzung Kaninchen 
und zwar meist Tiere, die noch nicht zum Versuch verwendet 
worden waren, oder bei denen mindestens zwei Wochen seit 
einer einmaligen Verwendung verflossen waren — in den gut¬ 
ventilierten Glaskasten brachten, der schon seit mindestens einer 
halben Stunde von dem Gemisch von Luft und Benzoldampf 
durchströmt war. Es war also, wenn wir von der geringen 
Benzolverdünnung durch das ganz kurz dauernde öffnen der 
Glastüre absehen, der Gehalt, schon von Anfang an, der durch 
Berechnung gefundene. Aufserdem überzeugten wir uns mehr¬ 
fach, dafs die durch Analyse des Luftgemisches und die nach 
der oben angegebenen Art berechnete Menge eine sehr befrie¬ 
digende Übereinstimmung zeigte 1 ). Die Tiere blieben in dem 
Kasten in der Regel so lange bis entweder sechs Stunden ver¬ 
flossen, oder bis eine tiefe Narkose eingetreten war. Nur Tiere, 
die sich abnorm verhielten, wurden zu anderen Zeit¬ 
punkten aus dem Kasten genommen. Ich komme darauf später 
zu sprechen. Bei der Beobachtung der Tiere achteten wir nament¬ 
lich auf folgendes: 

1) Vergl. K. B. Lehmann, Quantitative Untersuchungen aber die Auf¬ 
nahme von Benzol durch Tier und Mensch aus der Luft. Dieses Archiv 
Bd. 72, 8. 307. 
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1. Auf die im Anfang nie fehlenden Reizerscheinungen von 
seiten der Schleimhäute, die Zuckungen und Konvulsionen. 

2. Suchten wir den Zeitpunkt festzustellen, an dem die Tiere 
nach einigem Taumeln und Schwanken sich hin legen und 
sich nicht mehr erheben. Es schien uns dies ein ganz 
besonders wichtiger Punkt zu sein, nämlich der Moment, in dem 
der Mensch durch das giftige Gas hilflos gemacht wird und 
schwere Schädigungen riskiert, wenn er nicht von anderen aus 
dem Raum entfernt wird. 

3. Wurde der Moment der »leichten Narkose« festgestellt. 
Nach längerem Probieren und Überlegen wählten wir hierfür den 
Punkt, in dem die Reflexe durch Drücken von Ohr, Pfote und 
Schwanz verschwunden sind, aber der Kornealreflex noch be¬ 
stehen bleibt, auch der Pupillarreflex ist in diesem Stadium mehr 
oder weniger vollkommen erhalten. Nimmt man die Tiere in 
diesem Stadium heraus, so sind sie in wenigen Minuten imstande, 
wieder zu gehen. 

4. Wurde der Moment der »tiefen Narkose« bestimmt, d. h. 
der Punkt, in dem Pupillarreflex und endlich auch der Korneal¬ 
reflex erloschen waren. In der Regel erholten sich die Tiere 
aus einer solchen schweren Narkose ohne besondere Schwierig¬ 
keit in 1—2 Stunden. 

5. Wurde beim herausgenomfienen Tier im After (15 cm 
tief) die Temperatur gemessen, die fast bei allen Tieren auch 
vor Beginn des Versuches kontrolliert worden war. Auf Subti- 
litäten braucht es bei diesen Messungen nicht anzukommen, da 
in der auffälligsten Weise die narkotisierten Tiere immer ein 
sehr starkes Sinken der Temperatur zeigten. 

Wir teilen die sämtlichen Resultate iu Form von drei 
Tabellen nach den drei verwendeten Stoffen: Reinbenzol, Han¬ 
delsbenzol, Rohbenzol, geordnet mit und tragen die Resultate in 
die Kurven ein, wie sie sich in meiner Arbeit über die ge¬ 
chlorten Kohlenwasserstoffe bewährt haben. Sie gestatten auch 
hier einen fast augenblicklichen Überblick. 
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mit Reinbenzol. Katzen, 


Von trof. Dr. K. B. Lehmann. 


lt 


.1 1 
© § 1 Verhalten 

Z * ' der 

52 o 

© | Respiration 1 

“I 1 

1 i 

Verhalten 

der 

Herztätigkeit 

i 

Verhalten 

der 

Temperatur 

Schicksal des Tieres resp. Sektionsbefund 

1 

Anfang 28 

Anfang 100 

i 

Anfang 38,0° 
n. 3 Std. 36,5° 

Das Tier erholt sich rasch, wenige 
Minuten nach der Herausnahme ist 
es kurze Zeit so erregt, dafs man Herz¬ 
tätigkeit und Respiration nicht zählen 
kann. 

Anfang 26 1 
n.dSt. 30M.52 
! n.4St.l5M.58 
; n. 5 Std. 66 | 

| n. 6 Std. 50 

Anfang 96 
n. 6 Std. 335 

Anfang 38,0 0 
n. 6 Std. 35,5° 

Nach wenigen Minuten kann das 
Tier laufen, ist aber noch unsicher 
und matt. Nach 30 Min. kann es gut 
laufen. Nächsten Tag früh ganz munter. 

5 Std. i nach 1 Std. 
45 XI. , 20 Min. 36 



Nach 1 Std. 30 Min. hat sich das 
Tier beinahe vollständig erholt. 

5 Std ! 

45 M. 



Nach 1 Std. 30 Min. kann es noch 
nicht aufstehen. Erholt sich langsam. 

Anfang 38 1 
n. 32 M. 32 
n.lSt 35M.42I 
! n.2St.30M.40 

Anfang 96 
nach 2 Std. 
30 Min. 120 

1 

Anfang 37,5° 
nach 2 Std 
30 M. 35,5 0 

Nach 30 Min. kann es gehen, ist 
aber noch sehr matt. 

' ; n. 20 M. 40 1 

n. 1 Std. 32 

) 


Erholt sich langsam. Am nächsten 
Tag ganz wohl. 

| 



Erholt sich langsam. Am nächsten 
Tag ganz wohl. 

n. 25 M. 23 , 

| n. 60 M. 43 

n. 1 Std. 46 
oberflächlich, 


nach 1 Std. 
20 M. 35,75° 

Nach 1 Std. kann es sich aufrichten 
und ein paar Schritte machen. 

| Anfang 40 ! 

i 1 

Anfang 148 

Anfang 38,0° 

1 

| 

Nach 1 Min. Exitus. Geringes 
Emphysem der Lungen. Fettige In¬ 
filtration der Nieren, besonders der 
rechten. Andere Organe ohne Befund. 

3 Std. Anfang 36 

10 M. 1 n. 2 Std. 

| 1 10 M. 22 , 

l ! 

Anfang 110 

Anfang 38,0 0 
nach 3 Std. 
10 M. 31,0° 

Nach 15 Min. reagieren die Pu- 
i pillen. Nach 1 Std. kann es sich noch 
nicht aufrichten. Am nächsten Tag 
scheint es ein wenig matt zu sein. 

i Anfang 32 

n. 2 Std. 38 

Anfang 98 
n. 2 Std. 110 

Anfang 38,0° 
n. 2 Std. 37,5° 

Erholt sich langsam. 
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(Fortsetzung 



Tabelle Ib. 


III 

6 

1560 

5 

1 

36,6 

j 

! 20M. 


2 Std. 
15 

36 


i 

i 

’ j 

II 

3 

2980 

1 

3 

46,4 


1 

i 

! 

i 

1 1 

1 Std 
22 

| 

■ 


2 Std. 

IX 

86 

I 1 

1 

2480 

1 

10 M. 

91,7 

i 

i 

sofort 

sofort 

1 

i 9 

9 

40 M. 

i 

i 

50 M. 

i 
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von Tabelle I.) 


& 1 

Z s 

Ja ® 

55 

Verhalten 

der 

Respiration 

Verhalten 

der 

Herst&tigkelt 

! 

Verhalten 

der 

Temperatur 

Schicksal des Tieres resp. Sektlonsbefünd 

1 

Anfang 34 

Anfang 110 

Anfang 88,5 * 

1 n. 4 M. 38,0° 

Nach 4 Min. Exitus. Blut wäs¬ 
serig. Fettige Degeneration der Nieren. 
Leberhypertrophie. Erweiterung der 
Gallengange. Anthrakosis der Bron¬ 
chialdrüsen. Im rechten Unterlappen 
wallnufsgrofser Warmknoten. 

2 Std. 

! 25 M. 

1 

1 

Anfang 40 

Anfang 100 

Anfang 38,0° 
n. 2 Std. 

26 M. 81,0* 

Nach 10 Min. reagieren die Pu¬ 
pillen. Nach 1 Std. kann es sich noch 
nicht aafrichten. Am nächsten Tag 
ganz wohl. 

2 Std. 

Anfang 32 
n. 1 Std. 

26 Min. 26 

Anfang 120 

Anfang87.76° 
n. 2 Std. 82,6 0 

1 

Nach 1 Std. ist das Tier sehr matt 
and anbeholfen. Am nächsten Tag 
ist es auch sehr matt, frifst nicht 
Am dritten Tag Exitus. Pyothorax. 
Es sind sehr xahlreiche Pneumokokken, 
auch Staphylokokken, Sarcinen und 
kurse Stäbchen in dem bräunlichen, 
jauchigen Eiter gefunden worden. 

IStd. 

8 M. 

1 

Anfang 37 
n. 18 M. 68 
n. 86 M. 80 
sehr oberfl. 

i 

| 

Anfang 88 

i 

j 

Anfang88,S6° 

i 

Nach 1 Std. 8 Min. Exitus. Pleura¬ 
höhle riecht deutlich nach Bensol. 
Verminöse Pneumonie der beiden Unter¬ 
lappen. Unter dem Epikard sahireiche 
stecknadelkopfgrofee, grau-weifse Knöt¬ 
chen. 

Kaninchen. 




1 

5 Std. 

! 

n. 86 Min. 
76 

i 

1 

Nach 1 Std. 30 Min. kann es noch 
nicht laufen. Erholt sich langsam. 

3 Std. 

1 

1 

• I 

1 

i 

i 

Nach 3 Std. Exitus. Zahlreiche 
2 — 3 mm grofse Blutungen in der 
Lunge. Der linke Unterlappen ist mit 
Knötchen durchsetst, atelektatisch. Im 
rechten Unterlappen verminöse Pneu¬ 
monie. 

j 1 Std. 

110 M. ! 

i ! 


i 

i 

1 8td. 10 M. 
86,0* 

) 

1 

Erholt sich langsam. Nach 2 8td. 
kann es laufen, ist aber sehr matt 
Nächsten Tag gans munter. 
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Tabelle II. Yersuche 


a> .c 
»O o 
fl 


Katze 

Nr. 


'O fl 


i « 


03 & 

G > 


Stil. 


a> *fl 

U. V 

a> bo 

2 o • 

Z- N 
?? O 


mg 


o 'S 
o 2 . 

> fl 

- Sc 

s^i 
S ’S ä! 

** W s I 

*3 'o M 

< 5 I 

Min. ! 


p ^ 
> fl 

a S 

5 ® 


® c 

o 

&. 


-C » 
Min. 


0*1 
► ü § : 

«3 | C SC e 

® I S ® g 

<* I m fct 

•P p; 

Ü fl , 
0) E 


fl Ä 

iS 

1 5 

£ ’S. 


o 


*o 


Mio. 


fl «S 
<< *- 
< M 

Min. 


'C fl 
§1 

5 3 *< 

6 S I 
fl 9 
k 3 

Min. 


ja 

• g 

•fl -- 


cd 

55 


P 2 


ad 


III 

IV 

IX 


II 


21 

22 


3900 


: 2350 


I 


22 

zum 2. Mal 
im Ver¬ 
suchskasten, 
hat sich 
gut erholt 

20 


2350 


2700 


1 

17 M. 


V 


X 


VI 


VII 


19 


23 


25 

z. 2. Mal im 
Versuchst, 
h. 8. gut erh. 

24 


25 


1820 


3100 


2130 


3100 


1 

10 M. 


10,3 j 


3050 2 i 23,8 

5 M. 


5 Std. 
20 


I 


20,2 10 


23,2 20 


2 28,6 15 

40 M. 


6 30,4 j 10 


1 33,4 10 

10 M. , 


44,1 10 


50 


25 


50 


20 


45 


55 


25 


10 


23 


13 


12 


14,7 10 1 Std. 1 Std. 

i 15 


1 Std. | 2 Std. 
1 55 


55 


45 


45 


14 


2 Std. 7 Std. 
20 


45 


1 Std. 
15 I 


20 23 30 


30 | 3 Std. 6 Std. 
40 M. 


29 29 


12 27 27 50 M. 
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mit Rohbenzol. Katzen. 


jd 

Si 
! § 

Verhalten 

der 

Verhalten 

der 

Verhalten 

der 

Schicksal des Tieres resp. Sektionsbefund 

ä 2 
© *r 

31 £ 

Z 

Respiration 

Herztätigkeit 

Temperatur 


j 

Anfang 27 

Anfang 98 

Anfang 88,0° 
n. 7 Std. 87,0° 

Von leichtem Zittern abgesehen, 
verhält sich das Tier wie ein normales. 


Anfang 34 

Anfang 110 

Anfang 88,0° 
n. 4 Std. 36,6 0 

Erholt sich rasch, nach wenigen 
Minuten kann es laufen, ft ach 1 Std. 
gans munter. 

1 

! 

Anfang 30 

Anfang 96 

Anfang 38,0° 
n. 7 Std. 35,6° 

Das Tier zittert stark, die Schmerz- 
eropfindung kehrt nach einigen Minuten 
wieder. Nach 15 Min. kann es noch 
nicht ordentlich stehen. Nac h 30 Min. 
kann es mühsam ein paar Schritte 
machen. Nächsten Tag ganz wohl. 

| 

Anfang 36 

! 

Anfang 102 

Anfang 38,0 0 
n. 1 8td. 

17 M. 37,0° 

Nach 1 Std. 17 Min. Exitus. Pleura¬ 
höhle riecht deutlich nach Benzol. Die 
Lungen sind frisch-rot, gut kollabiert. 
Kein deutliches ödem. Es sind keine 
positiven Veränderungen zu sehen, 
höchstens ganz geringe verminöse Pro¬ 
zesse. Leichte Hyperämie der Milz. 
Andere Organe ohne Befund. Blut 
normal. 


! 

Anfang 34 

i 

Anfang 122 

Anfang 88,0 f 
n. 2 Std. 

5 M. 37,0° 

Nach 2 Std. 5 Min. Exitus. Im 
linken Unterlappen verminöse Pro¬ 
zesse ; fettige Degeneration der Nieren. 
Die Lungen sind atelektatisch. Blut 
normal. Andere Organe ohne Befund. 


Anfang 40 
n. 45 M. 38 

Anfang 125 

Anfang 38,0° 
n. 2 Std. 

40 M. 34,0° 

Das Tier zittert stark, hustet oft. 
Nach 30 Min. kann es noch nicht laufen. 
Am nächsten Tag ganz wohl. 

i 

i 

Anfang 38 

Anfang 96 

Anfang 38,0° 
n. 6 Std. 35,0° 

Nach wenigen Minuten reagieren 
die Pupillen. Nach 30 Min. kaun es 
sich aufrichten. Nächsten Tag ganz 
wohl. 


Anfang 32 
n. 30 M. 62 
n. 55 M. 46 

Anfang 98 

Anfang 38,0° 
n. 1 Std. 

10 M. 36,6® 

Nach der Herausnahme liegt das 
Tier ganz schlaff da, es hustet und 
niefst stark. Nach 30 Min kann es 
mühsam ein paar Schritte machen, 
nach 4 Std. gans munter. 

i 

Anfang 40 

Anfang 102 

i 

Anfang 38,0° 
n. 1 Std. 

10 M. 36,5® 

1 

Zittert stark, bekommt einen sehr 
heftigen Hustenaofall. Nach 80 Min. 
kann es noch nicht laufen. Nach 
2 Std. ist es noch sehr matt. 
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(Fortsetzung 


Nr. des 
Versuches 

Katze 

Nr. 

Gewicht des 

09 Tieres in 

® Dauer des 
Versuches 

Mittlerer | 

<§ Benzolgehalt 
in 

_ Auftreten von 

gg 

5 * Lidschlag und 
ZItt. nach 

Auftreten von 
~ Speichelfluß 
nach 

Ö «2» 
o ja s 

► 5 p 

e £ a 

1fl 
äi g 

< o 
Min. 

g Auftreten von 

P Krämpfen nach 

Hinlegen und 
Liegenbleiben 
nach 

Leichte 
Narkose nach 

Tiefe 

Narkose nach 

XV 

63 

1100 

3 

5 M. 

50,9 

3 



7 

7 

40 M. 

i 

2 Std. ' 
40 M. 

VIII 

26 

3350 

2 

60,2 

sofort 

sofort 


sofort 

5 

35 M. 


XIV 

62 

1850 

2 

15 M. 

79,1 

sofort 

4 

4 

4 

4 

35 M. 

1 Std. 
40 M. 

XI 

23 

| War zum 
Versuch V 
verwendet, 
hat sich gut 
erholt 

1820 

2 

100,5 

sofort 

sofort 

3 

3 

3 

30 M. 

1 Std. 
10 M. 

XIII 

! 61 

2020 

j 

1 

i 5 M. 

147,8 

l 

sofort 

sofort 

3 

3 

3 

26 M. 

50 M. 

XII 

60 

i 

3100 

55 M. 

187,4 1 

sofort 

sofort 

3 

1 

3 

3 

18 M. 

l 

i 

i 

45 M. 

i 


Tabelle Ilb. 


i 

86 

2480 

4 30,4 15 M. 


1 Std. 

40 

1 8td. 

2 Std. 



30 M. 

; i 

j 

30 


20 M. 

16 M. 
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von Tabelle II.) 


| A 

\ & | 

© a 

1 

! Verhalten 

1 - ■ 

1 

Verhalten 

Verhalten 


1 33 § 

der 

der 

! der 

Schicksal des Tieres resp. Sektionsbefund 

'S M 

i ® ä 
| 2 

Respiration 

| Herztätigkeit 

1 

Temperatur 

i 


3 Std. 
5 M. 

i 

f 

i 

nach 3 Std. 

5 M. 30,0° 

Papillen reagieren nach 18 Min. 
Nach 1 Std. kann es sich noch nicht 
anfrichten. Nächsten Tag ganz wohl. 


Anfang 52 

j 

1 

Anfang 124 

Anfang38,25 # 
n. 2 Std. 36,0" 

| 

Die Atmang stockt manchmal; das 
Tier niefst und hustet oft; Schmerz¬ 
empfindung nach 15 Min. vorhanden. 
Nach 1 Std. kann es sich noch nicht 
aufrichten. Anderen Tag ganz wohl. 

2 Std. 
15 M. 

Anfang 24 

! 1 

Anfang 132 I 

Anfang 38,0° 
nach 2 8td. 
15 M. 31,0° 

Pupillarreflex kehrt nach 10 Min. 
zurück; nach 1 Std. kann es sich noch 
nicht auf richten. Nächsten Tag ganz 
wohl. 

2 Std. 

i 

Anfang 32 

Anfang 90 

! 

Anfang 38,0° 
n.2Std. 32,5° 

! 

Nach 5 Min. kehrt Korneal-, nach 
15 Min. Pupillarreflex zurück. Nach 
20 Min. hören die Krämpfe auf, nach 
1 Std. ist das Tier schmerzempfindlich, 
kann sich aber noch nicht aufrichten. 
Anderen Tag ganz wohl. 

1 Std. 
5 M. 

Anfang 42 
n. 20 M. 11 
n. 26 M. 12 
n. 50 M. 20 
n.lStd.5M.22 

Anfang 128 
nach 1 Std. 

5 Min. 136 

Anfang 38,0° 
nach 1 Std. 
5 M. 34,5° 

i 

Erholt sich langsam; nach 1 Std. 
kann es sich noch nicht aufrichten. 
Am nächsten Tug scheint es ein wenig 
matt zu sein. 

55 M. 

1 

Anfang 36 
n. 15 M. 12 
n. 18 M. 13 
; n. 45 M. 10 
' n. 55 M. 8 

1 

Anfang 120 
n. 55 M. 184 

Anfang 38,0° 
n. 55M. 34,0° 

Nach 15 Min. ist der Pupillarreflex, 
nach 30 Min. die Schmerzempfindung 
vorhanden; nach 1 Std. kann es sich 
noch nicht aufrichten. Anderen Tag 
ganz wohl. 

Kaninchen. 




1 4 Std. i 
30 M. 1 


i 

! n. 4 Std. 30 M. 
31,5° 

Nach 1 Std. hören die Krämpfe 
auf, das Tier kann sich aber noch 


nicht anfrichten. Nächsten Tag ganz 
wohl. 
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Handelsbensol. Katzen. 


a 

s i 

© ß 

1 5 © 

Verhalten 

der 

Verhalten 

der 

Verhalten 

der 

Schicksal des Tieres resp. Sektionsbefund 

< i 

r. 

Respiration 

Herztätigkeit 

Temperatur j 



Anfang 43 

Anfang 118 

Anfang 38,0° 
n. 6 Std. 35,0° 

Das Tier niefst nach der Heraus¬ 
nahme öfters und zittert stark. Nach 
wenigen Minuten reagiert es auf 
Kneifen. Nach 30 Min. kann es ein 
paar 8chritte machen, ist aber noch 
sehr matt. Nach 4 Std. ganz munter. 

3 Std. 
30 M. 

Anfang 40 

Anfang 102 

Anfang 38 t 0° 
nach 3 Std. 
80 M. 34,5° 

Der Cornealreflex kehrt bald, der 
Pupillarreflex nach 10 Min. zurück. 
Nach 1 Std. kann es sich aufrichten. 
Nach 5 8td. ganz wohl. 


Anfang 58 

Anfang 132 

Anfang 38,0 ' 
n. 8 M. 38,0® 

Nach 8 Min. Exitus. Die Lungen 
sind frisch*rot, gut kollabiert. Im 
rechten Unterlappen sind zwei mini¬ 
male Blutungen sichtbar. Starke 

Hyperämie des Gehirns, es sind aber 
keine Blutungen vorhanden. Andere 
Organe ohne Befund. 

3 Std. 

Anfang 36 
n. 3 Std. 44 

Anfang 92 

Anfang 38,0 Ü 
n. 3 Std. 34,0° 

Nach wenigen Min. ist der Corneal- 
reflex wieder vorhanden; nach 15 Min. 
reagieren die Pupillen; nach 30 Min. 
kann es sich noch nicht aufrichten. 

12 Std. 
'15 M. 

Anfang 32 

Anfang 84 

Anfang 38,0° 
nach 2 Std. 
15 M. 34,25° 

Cornealreflex kehrt bald zurück. 
Die Pupillen reagieren nach 25 Min., 
es zittert sehr stark. Nach 1 Std. 
kann es sich noch nicht aufrichten. 
Am nächsten Tag ganz wohl. 

2 Std. 

Anfang 36 
n. 35 M. 43 
n. 1 8td. 52 
n.lSt.45M.58 

Anfang 90 

Anfang 88,0° 
n. 2Std. 33,0° 

Zittert stark, Kornealreflex ist bald 
wieder vorhanden; nach 30 Min. rea¬ 
gieren die Pupillen. Nach 1 Std. kann 
es sich noch nicht aufrichten. 


Anfang 43 

Anfang 152 

Anfang 38,0° 

Nach 6 Min. Exitus. Bei der 
Obduktion sind keine pathologischen 
Veränderungen sichtbar. 

1 Std. 
20 M. 

Anfang 30 

Anfang 102 

Anfang 38,0° 
n. 1 Std 20 M. 
32,5° 

Exitus nach 1 Std. 20 Mm. Sehr 
geringfügige Hyperämie der Lungen, 
sonst kein Befund. 

1 Std. 

1 

Anfang 21 
n. 1 Std. 38 

Anfang 92 

Anfang 38,0° 
n.l. Std. 85,0° 

Kornealreflex kehrt sofort zurück; 
die Pupillen reagieren nach 20 Min., 
nach 45 Min. ist die Schmerzempfin¬ 
dung vorhanden. Nach 1 Std. kann 
es sich noch nicht auf richten. Am 
nächsten Tag ganz wohl. 
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26 Die Kohlenwasserstoffe Benzol, Benzin usf. 

Betrachten wir zunächst die drei Kurven, die für das Liegen- 
bleiben entworfen sind, so sehen wir, dafs Dosen unter 10 mg 
überhaupt nicht ausstudiert wurden, 10 mg ergaben nur ein ganz 
vages Resultat, nach 4 — 8 Stunden etwas Müdigkeit, leichte 
Koordinationsstörungen etc. Dosen von 15 — 20 mg machen 
zwischen 2—3 Stunden Liegenbleiben. Von einer Dosis von 
50— 60 mg findet das Liegenbleiben schon nach 7 — 9 Minuten 


7* 


6 h 


5 h 




3 * 


2 h 


7 * 


0 20 OO 60 io 100 120 IW 160 ItOmy 

Flg. 1. 

Versuche an Katzen mit Rohbenzol, Handelsbenzol und Reinbenzol. 

Rohbenzol rot. Liegenbleiben- 

Handelsbenzol grün. Leichte Narkose- 

Reinbenzol schwarz. Schwere Narkose + 4 + 4 ++*+ 

Abhängigkeit der Wirkung von der Konzentration. 

statt, eine Steigerung der Dosen auf 120 mg verändert das 
Resultat nicht wesentlich; das Liegenbleiben tritt hier schon 
nach 3 — 5 Minuten ein. Die drei verschiedenen Benzolpräparate 
zeigen sich nicht merklich verschieden. Wenn man wollte, 
könnte man aus der Kurve eine etwas gröfsere Giftigkeit des 
Rohbenzols, eine mittlere Giftigkeit des Reinbenzols und eine 
besonders geringe Giftigkeit des Handelsbenzols ableiten; doch 
sind die Differenzen so gering, dafs hier jedenfalls die indivi- 
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duellen Schwankungen der Tiere oder etwas verschiedene Inter¬ 
pretation der Erscheinungen an den Tieren zur Erklärung dieser 
kleinen Differenzen vollkommen ausreichen. Deutlicher ver¬ 
schieden sind die drei Kurven, welche sich mit dem Moment der 
leichten Narkose beschäftigen. Betrachten wir zunächst die 
Kurve des Reinbenzols, so zeigt sich, dafs bei Dosen von 26 mg 
nach 6 Stunden leichte Narkose eintritt, bei 36 mg nach 3 Stunden 
15 Minuten, bei 39 mg nach 2 Stunden 30 Minuten, und dafs von 



20 HO 60 •. SO 100 120 ISO ISO 200 m? 

Fig. 2. 

Diese Figur stellt die etwas schematisierte Flg. 1 dar, wie sie den weiteren Überlegungen 
zugrunde gelegt wurde. Bezeichnungen wie in Fig. 1. 


diesem Punkt ab die Giftigkeit oder Intensität der Wirkungen 
langsamer steigt, indem bei 62 mg 1 Stunde 50 Minuten, bei 
100 mg 1 Stunde 10 Minuten, bei 170 mg 35 Minuten zur 
leichten Narkose ausreichen. Die Kurve hat einen sehr gesetz- 
mäfsigen Charakter, zeigt keine Unregelmäßigkeit. In ihrem 
ersten Teil zwischen 10 und 40 mg stimmt sie sehr mit der des 
Rohbenzols und des Handelsbenzols überein, auch in ihren End¬ 
punkten, d. h. bei einer Dosis von 170 mg liegen die Kurven 
nicht weit auseinander. Dagegen geht aus unserer Kurve mit 
absoluter Sicherheit hervor, dafs in den mittleren Gehalten von 
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40 bis etwa 130 rag die Giftigkeit des Handelsbenzols deut¬ 
lich höher als die des Reinbenzols, die des Reinbenzols 
wieder geringer als die des Handelsbenzols ist. Für Dosen 
von 80 mg steht die Zeit, die zur gleichen Wirkung (leichte Nar¬ 
kose) notwendig ist, annähernd im Verhältnis Rohbenzol 1, 
Handelsbenzol 2 und Reinbenzol 3. Zwischen 40 und 80 
ist der Unterschied noch gröfser, zwischen 80 und 130 nimmt 
er allmählich ab. 

Fassen wir nun die drei Kurvengruppen, welche die Wir¬ 
kungen des Dampfes bis zur schweren Narkose darstellen, 
ins Auge, so zeigt sich, dafs auch hier das Reinbenzol entschieden 
weniger giftig ist, resp. bis zur gleichen Wirkung längere Zeit 
braucht als Handels- und Rohbenzol. Doch fallen diese 
beiden Kurven so vollständig aufeinander, dafs man nicht 
von einer verschiedenen Wirkung sprechen kann. Auch ist für 
den gröfsten Teil der Kurve, namentlich für die hohe Konzentra¬ 
tion die Zeit, die vergeht bis zur gleichen Wirkung von Han¬ 
dels- und Rohbenzol, blofs etwa 15—20°/ 0 kleiner als 
für Reinbenzol. Bei schwächeren Konzentrationen scheint der 
Unterschied stärker zu sein. 

Das Vergiftungsbild mit Benzol (ebenso mit Toluol und 
Xylol) ist bei allen Tieren ein ungemein ähnliches, ich 
darf sagen, dafs die Beobachtung der Tiere ungeheuer einförmig 
war. Der allmähliche Verlauf der Vergiftung läfst sich in fol¬ 
genden paar Sätzen zusammenfassen: 

Es fehlten niemals leichte Symptome von Uuruhe und Auf¬ 
regung, die gewifs zum Teil mit durch brennende Empfindung in 
der Nase, Augen und Schleimhäuten der Atmungswege hervor- 
gerufen wurden. 1 ) Besonders ausgeprägt war die Reizung von 
Seite der Respirationsorgane bei Rohbenzol, Xylol und Toluolen 
(starkes Niefsen). 

Verhältnismärsig sehr bald traten Symptome von zentraler 
Reizung ein, Schwindel, Taumeln, unkoordinierte Bewegungen 
und niemals fehlende, % Stunde, eine Stunde, manchmal viele 

1) Vgl. in den Menschen versuchen die Symptome »Brennen der Schleim¬ 
häute und WftrmegefOhl in der Hant«. 
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Stunden anhaltende Zuckungen in einzelnen Muskeln, Muskel¬ 
gruppen, ganzen Extremitäten. Die Zuckungen waren oft leicht 
klonisch, bald schwerer und anhaltender, tonisch; wirklich teta- 
nische Krämpfe haben wir nur selten gesehen. Ein deutlicher 
Unterschied der Intensität bei kleinen und grofsen Dosen ist 
nicht zu bemerken. Waren die Konzentrationen klein, so dauerte 
es lange bis die Krämpfe sich einstellten, waren sie gröfser, so 
traten sie früher auf, zugleich mit zentralen Lähmungs¬ 
erscheinungen, aber selbst in dem Stadium, das wir als leichte 
Narkose definierten, kamen einzelne Zuckungen vor. Selbst in 
der tiefen Narkose hörten nicht alle Bewegungen des Tieres auf. 

Die Beobachtung des Verhaltens der Respiration und Herz¬ 
aktion wurde dadurch sehr erschwert, ja öfters gänzlich unmöglich 
gemacht. Jedoch konnten wir an einzelnen Tieren im Anfang 
des Versuches eine Zunahme der Respirationsfrequenz beobachten, 
die sich bald aber in eine Abnahme verwandelte, so dafs die 
Atmung manchmal 8—10—12 pro Minute betrug, statt norma- 
liter 24—28. Die Herzaktion schien etwas gesteigert zu sein, 
eine exakte Zählung war aber nur in sehr vereinzelten Fällen 
möglich. 

Bei allen Tieren wurde am Schlufs des Versuches eine oft 
sehr starke Temperatursenkung konstatiert. Dafs an diesen 
Temperatursenkungen nicht etwa die abkühlende Wirkung des 
Ventilators schuld war, wird dadurch bewiesen, dafs wir an einer 
Katze in reiner Luft, die stark durch den Elektroventilator 
gemischt wurde, keine merkliche Abnahme der ursprüng¬ 
lich 38° betragenden Temperatur nach zwei Stunden finden 
konnten. Ob die Temperatursenkung durch Benzol etwas Spezi¬ 
fisches ist, können wir nicht ohne weiteres sagen. Jedenfalls 
liegt es nahe, einen Teil wenigstens der zuckenden, zitternden 
Bewegungen des Tieres auf die Temperatur durch Hautgefäfs- 
erweiterung und Lähmung der willkürlichen Bewegung zu beziehen. 
Das Tier friert und sucht durch zitternde Bewegungen die Tem¬ 
peratur zu erhalten. Manchmal konnten wir nach der Heraus¬ 
nahme richtigen Schüttelfrost, wobei die Tiere laut mit den 
Zähnen klapperten, beobachten. Es wäre jedenfalls ganz interessant, 
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einmal Stoffwechselversuche an derartig gelähmt daliegenden 
Tieren zu machen. 

Bei allen drei Benzolarten erholten sich die Tiere sogar nach 
einer schweren Narkose schon nach einigen Stunden; am anderen 
Tag waren sie in der Regel ganz munter, nur bei schwächeren 
Tieren und bei starken Dosen konnte ich geringe Mattigkeit 
konstatieren. 

Über das Wesen der Benzol Vergiftung uns hierauszusprechen, 
hat keinen Sinn. Aus unseren Symptomen können wir nur schliefsen, 
dafs es im grofsen und ganzen ähnlich wirkt wie die chlor¬ 
haltigen Narkotika. Da das Benzol exquisit fettlösend ist, so 
mögen alle Spekulationen, wie sie HansMeyer und E. Over¬ 
ton über die Entwicklung der Narkose machten, auch für das 
Benzol gelten. Für den Moment müssen wir uns mit diesen 
Spekulationen zufrieden geben. 

Was wir bisher geschildert haben, ist, wir möchten sagen, 
das normale Verhalten von Katzen und Kaninchen bei der ein¬ 
maligen Einatmung der betreffenden Gase. Wie aber aus den 
Tabellen hervorgeht, ist eine Reihe verschiedener Vorkomm¬ 
nisse bei den Versuchen eingetreten, derart, dafs Tiere nach 
unverhältnismäfsig kurzer Zeit und oft bei unver- 
hältnismäfsig kleinen Dosen gestorben sind, wider 
alles Erwarten. Wir haben diese wunderbaren Fälle auf 
Seite 32 in einer kleinen Tabelle zusammengestellt. 

Bei der Betrachtung dieser Todesfälle konkurrieren zwei 
Annahmen für die Erklärung, nämlich, dafs es sich um eine 
primäre Atmungslähmung oder um eine primäre Herzlähmung 
handelt. Es geht aus Kunkels Lehrbuch der Toxikologie her¬ 
vor, da[s bei Chloroform beide Annahmen berechtigt sind, wenn 
auch die Hyderabad-Kommission immer den Atmungsstillstand 
als die Todesursache bei Chloroformeinatmung ansehen will. Wir 
haben keine speziellen Studien zur Aufklärung dieser Todes¬ 
fälle gemacht, glauben aber folgendes sagen zu dürfen: an den 
Tieren im Versuchskasten fiel immer als erstes bedrohliches 
Symptom auf, dafs die Atmung aussetzte; wir nahmen die 
Tiere so rasch wie möglich heraus und konnten manchmal noch 


Gck igle 


Original fro-m 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 



Von Prof. Dr. K. B. Lehmftnn. 


31 


1—2 Atemzüge konstatieren, während das Herz noch eine Reihe 
von Pulsationen ausführte. Einige Male haben wir sicher Herz¬ 
aktion noch bei Atmungsstillstand beobachtet. Niemals gelang 
es allerdings, durch geduldig ausgeführte, andauernde künstliche 
Atmung, ein solches Tier wieder zur spontanen Atmung zu 
bringen. Wir glauben, dafs man diesen letzteren Umstand nicht 
notwendig so zu erklären braucht, dafs hier eine Herzlähmung 
vorlag, sondern man kann ungezwungen annehmen, dafs das 
Atmungszentrum schon so geschädigt war, dafs es sich nicht 
mehr erholen konute. Wir neigen also mehr dazu, die primäre 
Atmungslähmung als die Ursache dieser überraschenden Todes¬ 
fälle zu betrachten, ohne zu beanspruchen, auf diese Frage eine 
endgültige Antwort zu geben. 

Ich würde es für falsch halten, aus unseren akuten Todes¬ 
fällen irgendwelche Schlüsse auf eine verschiedene Giftigkeit 
verschiedener Benzole zu ziehen. Es wird wahrscheinlich in 
diesen Fällen die individuelle Disposition der Tiere eine weit 
grössere Rolle spielen als der Umstand, ob Roh- oder Reinbenzol 
verwendet war. 

Bei den Sektionen haben wirkeine Veränderungen gesehen, 
die man als typisch für Benzol bezeichnen könnte. Es waren 
die Veränderungen, abgesehen davon, wenn ein altes, von Benzol¬ 
einatmung unabhängiges Leiden vorlag, sehr minimal und un- 
charakteristisch. Eine stete Begleiterscheinung des Benzoltodes 
scheint indes das lange Flüssigbleiben des Blutes zu sein. Irgend¬ 
welche Blutveränderungen unter dem Mikroskop wurden nicht 
beobachtet, obwohl Herr Luig eine grofse Reihe akuter und 
chronischer Fälle speziell daraufhin untersucht hat. Ebenso 
haben wir keine Blutungen in Organen, resp. in dem sub¬ 
kutanen Bindegewebe gefunden, nur bei einem einzigen akut 
gestorbenen Tiere zwei minimale kleine Lungenblutungen, die 
absolut nichts Charakteristisches haben. 

Da wir veranlagt waren, chronische Benzolversuche an 
Hunden zu machen, so haben wir zur Ergänzung der Katzen¬ 
versuche auch einige akute Hundeversuche mit Reinbenzol ge- 
(Fortsetsang de« Textes 8.88.) 
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macht (siehe S. 34 und 35). Dieselben sind von Herrn Luig 
ausgeführt genau nach dem Plan wie die Katzenversuche von 
Wojciechowski (siehe Figur S. 36). 

Die Resultate der Hundeversuche lauten: 

1. Die Narkose tritt am Hund bei sehr ähnlichen Konzen¬ 
trationen auf wie bei der Katze — eher etwas früher 
im allgemeinen. 

2. Die Symptome haben sehr grofse Ähnlichkeit mit denen 
bei der Katze, die Zuckungen werden mehrfach zu typi¬ 
schen klonischen, tonischen und tetanischen Krämpfen. 

3. KeinHund zeigte die besondere Empfindlich¬ 
keit gegen Benzol wie manche Katze. Der einzige 
gestorbene Hund hatte 30 Min. eine sehr grofse Dosis 
146 mg geatmet. 

Akute Kaninchen versuche haben wir keine gemacht. 
Ich vertrete stets die Ansicht, dafs das Kaninchen in der Mehr¬ 
zahl der Fälle eine auffallend stärkere Resistenz zeigt als der 
Mensch. Wir können aus den älteren Versuchen von Santesson 
und Lewin (s.S. 7) ebenso wie aus unseren nebenbei augestellten 
chronischen Kaninchenversuchen mit Benzol genug Anhaltspunkte 
für diese Ansicht finden. Unsere quantitativen Untersuchungen 
über die Aufnahme von Benzol durch Tier und Mensch aus 
der Luft 1 ) haben gezeigt, dafs die Benzeiabsorption ceteris pari- 
bus beim Kaninchen wenigstens in der ersten halben Stunde 
(längere Beobachtungen liegen für den Menschen nicht vor) be¬ 
deutend schwächer ist als beim Menschen. (Kaninchen absor¬ 
bieren 54,5—37°/ 0 , Menschen 80—85°/ 0 des eingeatmeten Benzols 
in der ersten halben Stunde.) 

Ans den gesamten akuten Tierversuchen geht wohl für den 
Menschen vorläufig hervor: 

1. Aus den Tierversuchen läfst sich erklären, dafs Benzol 
ein mittelschweres Gift für den Menschen darstellt. 

_ (Fortsetzung des Textes 8. 36.) 

1) Dieses Archiv Bd. 72 S. 307. 

ArcblT für Hygiene. Bd. (.XXV. 3 
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2. Ob einzelne Menschen idiosynkrasisch empfindlich sind, 
ist nicht vorauszusagen,. Katzen sind es nicht selten, 
Hunde und Kaninchen, soweit meine Erfahrungen reichen, 
nicht. 

3. Die Tatsache, dafs bei kleinen Dosen alle Benzolsorten 
ungefähr gleich wirken, bedeutet, dafs wahrscheinlich 



Fig. 3. Versuche an Hunden mit Reinbenzol. 

Liegenbleiben -— 

Leichte Narkose 

Schwere Narkose ++++++ 

in dem Fabrikbetrieb für die kleinen nicht ganz zu ver¬ 
meidenden Benzolmengen kein wesentlicher Unterschied 
zwischen den 3 Benzolsorten zu machen sein wird. 
Sowie gröfsere Dosen durch grobe nachlässige Arbeiten 
oder durch Betreten von leeren Benzolgefäfsen zur 
Wirkung kommen, ist Rohbenzol wesentlich giftiger als 
Handelsbenzol, dieses als Reinbenzol. 
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4. An der stärkeren Giftigkeit des Rohbenzols ist schuld: 
In erster Linie der Gehalt an Toluol und verwandten 
höheren Substitutionsprodukten, wie das folgende Kapitel 
beweist. Der Schwefelkohlenstoffgehalt wird nur ganz 
untergeordnet mitwirken, da der Gehalt unter l°/ 0 im Roh- 
henzol bleibt. Also selbst bei 100 mg Benzol kommt höch¬ 
stens 1 mg Schwefelkohlenstoff zur Wirkung — und dies 
wirkt akut sehr schwach. 

Über das Zyklopentadien (C 6 H 6 ), das von Krämer und 
Spilcker aus dem Rohbenzol dargestellt wird, hat Elfstrand 
(Arch. f. exp. Path. Bd.43,1900, S. 435) Untersuchungen angestellt. 
Es riecht stark, siedet bei 41°, es soll giftiger sein als Benzol, 
bei Einatmung Narkose machen, die von gelegentlichen Kon¬ 
vulsionen begleitet ist. Das Erwachen aus der Narkose ist 
sehr verspätet, so dafs die Kaninchen erst nach 18 Stunden 
wieder normal waren. Subkutaninjektion von weniger als 
1 ccm pro 1 kg Kaninchen erzeugte die allgemein heftigen 
Krämpfe und tötet nach 4% Stunden, dabei entstehen sehr 
heftige lokale Reizungen, Ergüsse (Blutaustritt) in Pleura und 
Herzbeutel. 

Da der Gehalt des Benzols an diesem Körper stets klein 
ist und Zyklopentadien nicht eine unverbältnismäfsig grofse 
Giftigkeit besitzt und qualitativ ähnlich wirkt wie Benzol, so 
haben wir keine neuen Versuche damit gemacht. Für Handels¬ 
benzol und Reinbeuzol kommt der Körper gar nicht in 
Frage, da er durch konzentrierte Schwefelsäure vollkommen 
entfernt wird. 


5. Einige akute Tierversuche mit Toluol und Xylol. 

Die Versuche sollten mehr den Charakter von Ergänzungs¬ 
versuchen haben, namentlich sollten sie Aufklärung darüber 
geben, ob die Wirkung der unreinen Handelsbenzole ganz oder 
zum Teil durch Toluol und Xylolgehalt werden könnte. Die 
verwendeten Präparate ergaben im Laboratorium von Henriques 
folgende Analysenresultate. (Vgl. S. 10). 

8* # 
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38 Die Kohlen Wasserstoffe Benzol, Benzin usf. 

Tolnol. 

1. Siedeskala: Füllung 100 ccm. Ba. 768 mm. 

Siedebeginn 108,6° C. 


£a sieden bis 109,5° 

C . 

... 24 

109,6® 

C . 

... 35,0 

109,7» 

C . 

. . . 51,0 

109,8® 

c . 

. . . 81,0 

109,82° 

C . 

... 90,0 

109,9® 

C . 

. . . 95,0 

108,7« 

C . 

... 0,5 

108,8® 

C . 

... 1,0 

108,9® 

C . 

... 2,0 

109® 

c . 

... 2,6 

109,1« 

c . 

... 3,0 

109,2® 

c . 

... 6,6 

109,8® 

c . 

... 9,5 

109,4® 

C • 

. . . 15,0 


2. Quantitative, fraktionierte Destillation nicht ausgeführt. 

3. Basen sind nicht vorhanden. 

4. Schwefelkohlenstoff : 0,032%. 

5. Das Produkt zeigte genau wahrnehmbare Reaktion auf Thiotolen. 
Letzteres konnte jedoch nach der Dimrothschen Methode quantitativ nicht 
bestimmt werden. 

6. Mit konzentrierter H,S0 4 behandelt, bleibt die Säure fast wasserhell 
bis auf eine ganz minimale Nuance ins Gelbe. 

7. Spezifisches Gewicht: 0,8713 bei 15® C. 

Xylol. 

1. Siedeskala: Füllung 100 ccm. Ba. 768 mm. 

Siedebeginn 135,8° C. 


Es sieden bis 136° 0 ... 1% 

137° 0 ... 19 » 

138® C ... 79 » 

138,5° G ... 90 > 

bei etwa 138,8® C ... 95 > 


2. Quantitative fraktionierte Destillation ist nicht ausgeführt. 

3. Basen nicht vorhanden. 

4. Schwefelkohlenstoff frei. 

5. Xylol zeigt Reaktion auf Thioxen, letzteres konnte aber ebenfalls 
nicht quantitativ bestimmt werden. 

6. Beim Behandeln mit 11,804 bleibt die Säure wasserklar. 

7. Spezifisches Gewicht: 0,8653 bei 15® C. 

Aus diesen Zahlen folgt, dafs diese Toluol- und Xylol¬ 
präparate einen hohen Grad von Reinheit besitzen. 
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Die Tierversuche sind in den zwei Tabellen V und VI und 
der Fig. IV niedergelegt, in letzterer ist auch Reinbenzol noch 
zum Vergleich eingezeichnet. Die Methode war die gleiche wie 
für Reinbenzol, nur wurden die Flaschen mit der giftigen Flüssig¬ 
keit im Viktor Meyersehen Wasserbad gleichmäfsig erwärmt, 
um stärkere Konzentrationen zu bekommen. Eine Kondensation 
im Kasten wurde aber ängstlich vermieden. Ausgeführt sind 
die Versuche von Herrn Dr. v. Wojciechowski, unter meiner 
Leitung. 

(Fortsetzung des Textes S. 44). 
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Die Kohlenwasserstoffe Benzol, Benzin usf. 


Tabelle V. Versuche 


Nr. des 

Versuches 

Katze 

Nr. 

Gewicht des 
Tieres in 

00 03 
© © 

•V fl 

^ § 

S £ 

03 © 

ft > 

Std. 

g Mittlerer 

09 Toluolgehalt in 

c 45 

O jj 
► § 
fl bc 

* ff 
£ 3 
ft g 

fl T3 

Min. 

^ Auftreten von 
~ Speichelfluft 
nach 

»i« 

2 ja j 

5 | g 

f & & 
Iss 

3 = 2 

0 oo 

Min. 

K Auftreten von 

P Krämpfen nach 

•o ° 

§2 

A ® fl 

i 

© § A 

5 ff 
w a 

Min. 

Leichte 
Narkose nach 

Tiefe 

Narkose nach 

11 

36 

2130 

6 

21,8 

10 


1 Std. 

1 Std. 

3 Std. 

45 



VI 

66 

2550 

6 

30 M. 

22,0 


sofort 

50 


3 Std. 
30 



VI 

56 

2130 

6 

30 M. 

22,0 



50 


3 Std. 
30 



VII 

62 

2050 

3 

16 M. 

38,0 


sofort 

20 


45 

2 Std. 
30 M. 

• 

VII 

70 

1250 

3 

15 M. 

38,0 


sofort 

20 


45 

1 8td. 

2 Std. 
30 M. 

IV 

38 

2100 

3 

10 M. 

40,7 

6 


7 

13 

45 

2 Std. 
20 M. 

2 Std. 
45 M. 

V 

39 

2450 

2 

10 M. 

60,7 

3 

20 

5 

15 

9 

i 

I 

55 M. 

1 Std. 
30 M. 

VIII 

50 

2100 

2 

15 M. 

63,3 

! 

5 ! 


10 

1 

15 

1 Std. 

1 Std. 
40 M. 

VIII 

67 

. 

2100 

2 

63,3 

i 

i 

5 


10 

1 Std. 

1 Std. 
40 M. 

I 

35 

! 

2400 

i 

1 | 
35 M. 

| 84,5 

sofort 

9 

5 

10 

; 20 

30 M. 

1 Std. 
10 M. 

III 

37 

3000 | 

i 

- 

1 

! i 

20 M. 

i 

97,4 

i 

sofort 

i 

3 

7 

7 

; 9 

i 

17 M. 

55 M. 
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mit Toluol. Katzen. 


und Krämpfe 


Verhalten 

der 

Respiration 


der 

Herztätigkeit 


Verhalten 


Temperatur 


Schicksal des Tieres resp. 
Sektionsbefund 


Nach 10Min.Zittern, Anfang 28 
11 Std. Krämpfe klon.' 

|imd tonischer Natur] 

Nichts notiert I 


Starkes Zittern i 
nach 2 Std. 10 Min. 


Nach 20 Min.beginnt 
bei beid. Tieren Un-| 
i ruhe, keine Krämpfe 
und Zuckungen i 


Nach 4 Min. Beginn Anfang 28 f 
d. Zittern« niertoft. nach 13 M 32 
Nach 13 Min. treten •» oc w qj I 
leichte Krämpfe an nach 36 M 341 
I allen Extremitäten nach 55 M. 36 
d ‘e W» ,f nm n. 18t.30M.B4j 
| Schluft anhalten n> 2Rt.20M.42 


Nach v« st. leichtej Anfang 30 
Zuckungen in den. nacb 2 0 M. 24 
hint. Extremitäten | . ce w 10l 

Nach iö Min. leichte' nach 05 M -1° 
Kloni. Nach 1 Std. n. lSt.65M.13 

j 30 Min. werden die n 2 8td.M.ll 

; Zuckungen selten 

,Naeh ft Min. stellt 
sich Zittern ein 


I Zittert noch vor 
.Herausnahme stark 


Anfang 86 Anfang 37,5* Erholt sich rasch. 
n.6 Std 32,75° 

nach 6 Std. Erholt sich sehr rasch; nach 
30 M. 35,0° 3 Min. Lauf versuch. 

nach 6 Std. Erholt sich sehr rasch; nach 
30 M. 36,5° 3 Min. Lauf versuch. 

nach 3 Std. Erholt sich langsam; am 

15 M. 31,0 • nächsten Tag ganz wohl. 

nach 3 Std. Erholt sich langsam; am 

15 M. 33,0° nächsten Tag ganz wohl. 

Anfang 82 Anfang37,75° Das Tier hustet stark; die Pu- 
nach 3 Std. pillen reagieren nach 10 Min. 
10 M. 29,75 0 Nach 1 Std. ist die Schmerzemp¬ 
findung noch nicht vorhanden. 
| Am nächsten Tag ganz wohl. 

Anfang 88 Anfang 38,0 °| Nach 30 Min. empfindet es 

nach 2 8td. j noch nicht Schmerz, zittert sehr 
10 M. 32,0° stark; erholt sich langsam. An- 
i deren Tags ganz wohl. 


nach 2 Std. 
15 M. 81,0° 


I ei. 2 Std. 33,0 4 


[Nach 10 Min tojü- Anfang 32 Anfang 140 
leche Krämpfe, die \ i o ai * 

laich Örter wieder nach 12 41 

iholen. Nach 1 Std. 

10 Min. werden die 
Zuckungen stärker 

Sofort starke« zit- Anfang 27 Anfang 78 
tern, nach 7 Min. o Sr ra an x* * 

'klonische Krämpfe nac “ 9 M. 50 n. 20 M. 166 
[an allen Extrem., nach 20 M. 22 
nach 9 Min heftige nac h 40 M. 20 
KJoni, aie bald ab- _ iqa qam iq 
| nehmen n. seltener Q .löfc.ÄvM. Io 
i werden nach 80 Min, 


Anfang 38,0° 
nach 1 Std. 
36 M. 30,5 0 


Anfang 38,0°| 
nach 1 Std. j 
20 M. 31,0° 


Nach 46 Min. nach der Her- 
I ausnabme erfolgte Exitus. Bei 
der Sektion wird aofser leichter 
| Hyperämie der Lungen nichts 
Pathologisches gefunden. 

Erholt sich sehr langsam; 
nach 2 Std. ist es noch tief 
narkotisiert. Am anderen Tag 
ein wenig matt 

Nach 20 Min. kehrt der Pupil- 
larreflex zurück, nach 30 Min. ist 
das Tier noch gefühllos; am 
nächsten Tag ganz wohl. 

Nach 15 Min. reagieren die 
Pupillen, aber sehr träg«; nach 
35 Mi n. beträgt die Respiration 23, 
Schmerzempfindong ist noch auf¬ 
gehoben. Am nächsten Tag et¬ 
was matt 
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Tabelle VI. Versuche 


Nr. des 
Versuches 

Katze 

Nr. 

00 

® - 
*o £ 

O U, 

* Z 

* 

* 

93 ar, 

© © 

•O J3 

ll 

oö © 

O > 

Std. 

ö 

u «-> 

ß ’S 

© .c 
^ © 
u 

S c 

X 

mg 

g Auftreten von 

P Lidschlag nach 

n «2 

O «— 

► s 

d S ja 
g © y 
♦<» ja et 
£ « B 

Ü 1* 

Min. 

Auftreten von 
P Gleichgewicht- 
Störungen nach 

g Auftreten von 
? Krämpfen nach 

’S p 

8 j 

fl ® A 
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Min. 
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Narkose nach 

I 

40 

3000 

7 

20,4 




2 Std. 
15 

2 8td. 
15 


; 

VI 

80 

2100 

6 

15 M. 

20,5 

25 


45 

2 Std. 

1 Std. 
15 


. 

VI 

51 

2050 

6 

15 M. 

20,5 

20 


30 


IStd. 

15 

6 Std. 
15 M. 

i 

i 

I 

i 

VII 

69 

2220 

3 

30 M. 

40,9 


3 

10 


45 

2 Std. 
15 M. 

2 Std. 
30 M. 

VII 

63 

1100 

2 

40 M. 

40,8 





! 

1 Std. 
45 M. 

i 

2 Std. 
30 M. 

II 

41 

3000 

3 

30 M. 

44,2 

3 

5 

8 

25 

25 

2 Std. 

1 

2 Std. 
25 M. 

IV 

66 

3150 

2 

18 M. 

63,2 

3 

4 

6 

, 

20 

20 

1 Std. 
35 M. 

2 Std. 
10 M. 

V 

1 

1 

67 

2150 

2 

10 M. 

81,9 

i 

i 

i 

sofort 

sofort 

8 

■ 

i 

I 


1 Std. 
20 M. 

1 Std. 
56 M. | 

1 

ni j 

67 

1 

3350 

2 

i 

1 

j 

i 

103,8 

sofort 

sofort 

7 ' 

12 

12 

55 M. 

6 Std. 1 
36 M. 
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mit Xylol. Katzen. 


Zittern und 
Krämpfe 


Verhalten 

der 

Respiration 


Verhalten 

der 

Herztätigkeit 


Verhalten 

der 

Temperatur 


Schicksal des Tieres resp. 
Sektlonsbefund 


I 


Schon zu Beginn 
Zittern, das bald 
stärker wird. In 
der S.u.4.St. Kloni. 
ln der 5. St. sind die 
Kloni äufterst 
schwach und selten 


Anfang 48 Anfang 132 
nach 7 8td. 54 n. 7 Std. 142 


Anfang 38,0° 
n. 7 8t. 38,5° 


Nach der Herausnahme ist 
es sehr erregt, macht Flucht¬ 
versuche; nach wenigen Minuten 
kann es ganz gut laufen. An¬ 
deren Tags ganz munter. 


Nach 2 8t. vorüber¬ 
gehend leichte 
Kloni 


I Anfang 28 

|nachl8td.24| 

n.4St.l6M.12 


Anfang 108 


Anfang 38,0°! 
nach 1 Std. i 
16 M. 28,0° 


Erholt sich langsam. 


Nach 20 Min. leich¬ 
tes Zittern, Krämpfe 
nicht beobachtet 


Anfang 24 
n. 18t.15M.23 
jn.4St. 15 M.9 
n.68t.!5M. 10 


Anfang 92 
n. ISt. 15 M. 
124 


Anfang 38,0 0 
nach 6 Std. 
15 M. 20,0° 


Erholt sich langsam. Nach 
4 Std. ist es noch schmerzemp¬ 
findlich and kann sich nicht 
aufrichten. 


| Während de* Ver¬ 
suchs keine Zuk-| 
knngen, nach der 
Herausnahme 
Zittern 

Nichts Besonderes 


Anfang 22 
nach 45 M. 9 


Anfang 25 
nach 45 M. 13 


Anfang 80 


Anfang 38,0°! 
n.3St.30M.28°| 


Anfang 98 
n. 2 St. 40 M. 
172 


Anfang 38,0° 
nach 2 Std. 
40 M. 29,0° 


Erholt sich langsam. 


Erholt sich langsam. 


Anfangs Zittern. 
Nach 25 Min. treten 
Toni und Kloni auf. 
nach 42Min.Krämpfe 
heftiger, dann ver¬ 
schwinden dieaelb. 


Anfang 86 
ln.2St.25M. 18 
n.3St30M.40 


Anfang 140 
n.3Std. 30M. 
88 


Anfang 38,0° 


Nach 45 Min. reagieren die 
Pupillen wieder. Nach 3 Std. 
reagiert das Tier auf Kneifen 
noch immer nicht. 


Nach 20 Min. sehr 
leichte Kloni, die! 
gegen Ende des Ver¬ 
suchs verschwinden { 


Anfang 52 i 
n. lSt.46M.ll 


Anfang 130 


Anfang 38,0° 
nach 2 Std. 
30 M. 30,0° 


Zittert stark nach der Heraus¬ 
nahme. Nach 20 Min. reagieren 
die Pupillen. Nach 1 Std. reagiert 
es noch nicht auf Kneifen und 
kann sich nach 1 Std. 80Min. noch 
nicht aufrichten. Anderen Tags 
ganz wohl. 


Während des Ver¬ 
suchs sehr ruhig, 
ohne Krämpfe und 
Zuckungen 


Anfang 34 
n. 30 M. 13 
n.l8t.3QM.10 
n.28t.lOM. 10 


Anfang 122 
n. 2 Std. 10 M. 
160 


Anfang 38,0° 
nach 2 Std. 
10 M. 29,5° 


Erholt sich langsam. Am 
anderen Tag ist es noch sehr 
matt. 


Nach 12 Min. in den 
Extremitäten 
leichte Kloni, die 
nach 40 Min. ihren 
Höhepunkt erreicht 
haben 


Anfang 40 


Anfang 96 


Anfang 38,0° 
n. 2 Std. 30,0° 


Zittert stark, nach 30 Min. 
kehrt der Pnpillarreflex zurück. 
Nach 1 Std. reagiert es auf Knei¬ 
fen, kann sich aber nicht auf¬ 
richten. 
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ii t)ie Kohlenwasserstoffe Benzol, Benzin usf. 

Aus den Kurven (S. 45) folgt, dafs die erste Wirkung »das 
Liegen bleiben« beim reinen Benzol eher etwas früher eintritt als bei 
Toluol und Xylol, die »Leichte Narkose« und »Schwere Narkose« 
trat aber bei Toluol wesentlich früher als bei Xylol und bei 
Xylol früher als bei Benzol ein 1 ). Es ist dies in mehrfacher 
Beziehung überraschend, besonders fällt auf, dafs Toluol giftiger 
als Benzol und Xylol sein soll. Die Zahl der Versuche er¬ 
scheint aber — obgleich nicht gerade grofs — doch ausreichend, 
um dies wenigstens prinzipiell festzustellen, wenn auch die fei¬ 
nere Gestalt der Kurven sich wohl noch etwas ändern könnte 
durch Vermehrung der Versuche und Ausschalten des einen 
oder anderen etwas abnorm reagierenden Tieres. Man wird die 
gröfsere Giftigkeit des Handelsbenzols gegenüber dem Reinbenzol 
zu einem Teil auf den Toluol- und ev. Xylolgebalt der Handels¬ 
ware schreiten dürfen. 

Was die Einzelheiten des Vergiftungsbildes betrifft, so ist 
nicht viel Besonderes gegenüber dem Benzol zu bemerken. 

Die Reizerscheinungen von seiten der Schleimhäute erscheinen 
stärker, die Zuckungen von Muskeln und einzelnen Muskel¬ 
gruppen seltener.- Temperatursenkungen wurden speziell beim 
Xylol zweimal bis auf 28° ermittelt — ohne bleibenden Schaden 
des Tieres. Die Tiere bekamen während und oft auch nach dem 
Versuch sehr heftige Husten- und Niesanfälle. Die Dämpfe 
scheinen nicht nur imstande zu sein, die Schleimhäute zu 
reizen, sondern auch die Haut, denn wir haben an weifsen 
Tieren einige Male eine auffallende scharlachrote Färbung der un¬ 
behaarten Teile des Körpers beobachten können. (Toluolversuch II, 
Xylolversuch IV). Die Nachwirkung der Toluol- und Xylolnarkose 
ist anhaltender, die Tiere zeigen am folgenden Tag mehr Mattig- 

1) Man kann etwa für die leichte Narkose und schwere Narkose im Durch¬ 
schnitt sagen, dafs Xylol */ t , Toluol giftiger ist als Benzol, oder exakter, dafs es 
um so viel kürzere Zeit braucht, bis es Narkose macht. Nach Kobert (Lehr¬ 
buch der Intoxikationen 2. Auf!., B. 2 P. 134) ist Methylbenzol oder Toluol 
für Warmblüter viel weniger giftig als Benzol, es verlftlst den Organismus 
als Hippursfture. Auch Äthylbenzol und Propylbenzol ist weniger giftig und 
gehen in Hippursfture über. (Nencki & Giacosa, Zeitschr. f. phys. Chem, 
B. 4, 1880 P. 327). 
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keit, einmal blieb ein Tier nach der Herausnahme 24 Stunden 
in Narkose. Eine auffallende Beobachtung wurde bei Xylol ge¬ 
macht, die sich auch einmal bei Benzin machen liefs. Eine 
magere Katze schwoll förmlich auf beim Versuch durch meteo- 
ristische Blähung wegen Lähmung der Bauchmuskeln wie wir 
vermuten. 


6 h 
S h 
V “ 6 

2 h 
1 h 

0 20 VO 60 30 fOOmy 

Flg. 4. 

Versuche an Katzen mit Benzol, Toluol, Xylol. 
Abh&ngigkeit der Wirkung von der Konzentration (unkorrigiert). 

Benzol schwarz. Liegenbleiben- 

Toluol rot. Leichte Narkose- 

Xylol grün. Schwere Narkose + + + + + + 



6. Eigene chronische Tierversuche mit Benzol. 
Aasgeführt mit Herrn Assistent Dr. Gundermann. 


Die folgenden zeitraubenden und Geduld erheischenden Ver¬ 
suche über die längere Wirkung kleiner Benzoldosen sind ganz 
wie die akuten Versuche des vorigen Abschnittes im Respira¬ 
tionsapparat angestellt. Es zeigte sich dabei kein Unterschied 
im Gebalt der einzelnen Teile des Glaskastens, gleichgültig, ob 
man die Luft extra mit dem Elektroventilator mischte oder nicht. 
Ela ist also hier die Luftmischung nicht nötig, beim Einatrömen 
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Die Kohlenwasserstoffe Benzol, Benzin usf. 
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kleiner Benzolmengen genügt der durchgesaugte Frischluftstrom, 
um gute Benzolmischung hervorzubringen. Die folgenden Ta¬ 
bellen (S. 48, 49 u. 50) orientieren kurz — unsere ausführlichen 
waren für den Druck zu grofs. 

Aus den Tabellen über chronische Benzoleinatmung folgt: 
Zwei Hunde haben das Benzol vortrefflich vertragen. 23 bezw. 
35 Tage haben sie, täglich 5—9 Stunden, Dosen von durch¬ 
schnittlich 9 mg (schwankend zwischen 6—11 mg) eingeatmet 
und dabei ihr Körpergewicht von 4500 auf 6000 und von 5800 
auf 7500 vermehrt, wobei die täglichen Wägungen zeigen, dafs 
ein paar 100 g auf oder ab bei diesen Wägungen nichts beweisen. 
Man kann wohl von einer absoluten Unschädlichkeit 
dieser Benzoldosen bei diesen Tieren für diese Zeit 
sprechen. Ebensowenig haben solche Benzoldosen Kaninchen 
geschadet. Wir haben drei Kaninchen 32 resp. 43 Tage lang bei 
6—11 mg Benzol gehalten und zwar täglich 5—9 Stunden. Das 
Körpergewicht hatte bei zweien eine Kleinigkeit abgenommen, 
war bei einem konstant geblieben. Eines der Tiere wurde seziert. 
Die zweite Gruppe von drei Kaninchen enthielt zwei Tiere, 
die ganz normal waren und weder Gewichtsabnahme noch bei 
der Sektion etwas Besonderes boten (und zwar bei einer Ein-. 
atmung von Benzol von 5—11 mg in 10 resp. 9 Tagen. Nur ein 
Kaninchen ging nach 12 Tagen bei dem Benzolgehalt von 
4—8 mg zugrunde, ohne dafs die Sektion viel Charakteristisches 
ergeben hätte; nur war wie bei den Katzen die Luftröhre und die 
Lunge etwas blutreich. Dieses Tier hatte eine ziemliche Ge¬ 
wichtsabnahme aufzuweisen. Der Tod dürfte auf die Benzol¬ 
zufuhr zu beziehen sein, doch ist dies nicht absolut sicher. 

Von elf verschiedenen Katzen gingen dagegen neun bei 
Dosen von 5—10 mg nach 3 Stunden bis 9 Tagen gewöhnlich am 
3. bis 6.Tage zugrunde! Nur eine (Nr. 3) hielt die Inhalation ohne 
besondere Schädigung 22 Tage lang aus. Woran sind die Tiere 
gestorben? Regelmäfsig fand sich eine Affektion der Lunge. Die 
Luftröhre ist blutreich, die Lunge blutreich, ödematös, da und 
dort mit einzelnen Blutungen, der Rand meist etwas emphyse- 
matisch. Bei mehreren Tiefen waren Zeichen bakterieller Er- 
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krankungen der Lunge daneben vorhanden, als ob sich in der 
geschädigten Lunge Bakterien angesiedelt hätten. 

Die Leber ist bei der Mehrzahl der Tiere normal, das Herz 
fettreich. Über die Nieren ist nichts bemerkt, weil die Nieren 
der Katzen sehr häufig einen auffallenden Fettgehalt auf weisen. 
Blutuntersuchungen sind von meinem Schüler Luig bei einer 
grofsen Anzahl von Tieren vorgenommen worden, nachdem sie 
mehrere Stunden ein- oder mehrmals bei einem Benzolgehalt 
von &—10 mg geweilt hatten, das Resultat war immer annähernd 
negativ, weder an den roten noch an den weifsen Blutkörperchen 
war etwas Besonderes zu sehen. Die ab und zu beobachtete 
gröfsere Anhäufung von Leukozyten, die Körnchen in manchen 
roten Blutkörpern, vereinzelte Myelozyten, alles dies war nicht so 
typisch und reichlich vorhanden, dafs man daraus viel hätte 
schliefaen können. 
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Chronische Versuche mit Aeinbeuzoi an Katzen in Dosen von 5—10 mg. 


Von Brof. Dr. K. B. Lehmann. 49 



Digitized by 


Gck igle 


Original fro-m 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 





•'Dte Krihien^^«rmojtfe irtt 


• . . • s> 

.te i-i3C 
ö > SD 

a :•.£■... 


i vl‘J ; *2^ ■ SJ f• 

••« S.'g c2.^ *? I S-Ä 
E r« 5 * • a 5 c . ;2^4 $,- 

>a Ä JS' & r~ ^ fl. - W ^ T* 

. ’■ ofr * t . -v. *» • " •••.;.,• 

* 5 «?'£ S - S i- * 2. c 

■ Z: £ £'SS ; F‘-S 3£-c £P& £ 

W'M £ €' _ U'.’S « S 

£..*? . > <»< ?y S/S* ö **-34 *g 

E C |.F* ö J3 2 g .*4g. ß 3' 

a» 42hfö>& «5 c- -'vji »&'•«. o so' 

'■»<*„• ; - cü • 5r 


C^Q ^ tX, ^ <P ~>A 

S iiÄ*S.-tfc:S«äS 


5 a 2-tS 

'•••«* 5 3 » i5 i *f, •■ t* '1 a T 3 ," sSs^ „'S -2 
* 2 - S -J * k I .* s S '2 c 3 « 3 * rT» f 
i 6JB..1-A!,' .&Iv s ft = Z'2. «, Ä. e . r £ «s; ■- 

i£ &>&& & .. -S& g*. ■ v ,”C •■* 


1 «! -3 '.£,<u 
& * §■:« 


I i 

I ; . 

JS : ■ i •-.—' : 


vPiHio 

3 j Si-jL* HE -g ^j, t- ^ js 

l £ $*? « 2 

4if| li s 

* a-_ ® 3v ä- 9 5-« * ^ jg, a:w- 


4 'Sl % 


I Nl| i,- it #!' 3 

i» s f»5>i »S Jtjll 

i |T7 £ R X 4» C - <n ;>5 ' 

: - ;$ .g^ .p S' ^ S2 ' . ^■CävjQ.Viw 

tr ^ ~ ;q' - w *V4 © q. . cs *q 

5t ; ^-,«' 5 J? 3 

r. ,j3 4> ^ 42 ^ 

: g \« 'acr.. a,,^ . xn -• • ••' ^ -m- a ?ö ?g 

;-:f 


a-.- 

» c <• 

:»• -»'&■•< 

"Sf.l 
r§f i 
•f I s * 

rs . ; '^- ■ 
. 'vo. 


■ ': 3 p;.—. p£s;‘ ■JS; .TL '- ! 2 c* * •■ 

■ - 4 ; x\-<- .v: 3 ?: xx « ^ £ r«? ir 

** * o‘& '3 : s'’ '-0,^ 

s ä* | : |;'2^ : ^'ef’| 3-<; 

..Ä . *3> 2 - ic g'-^-;2 

r. •>• u. iT 4> S -: JG‘- • 

u O rl t3E-s» t5 q v.>. • cp o 

<0 Q «4 , <2 .C ‘i ^ &£’ r/j ' 

X i v fj »Ä- 1 » S^*:55-K « 

:|f»f Ml : :^ 
■Mz% z sUU^ 

’} : $ OOC.-v—>^J 




■iSSia- 


; .P c S'^ 35.B ; *tr. ••.•feviyV.^; -Pf-.:? *-®&-S^. 

-X * 4». fij 7 ^-'fiä d ”■* Ti '** - ,; " C- ^ 1*5 .ri x @ 

p. ’S? . -flJL. s^:. : ' ■ ■qf ti; ,p - -_2. O 

: ■— ■-"-■'55 4tj §. K 7» « ’ B-'y t. J « _0 : ~ 

13 *£ *.3« » ■ . g:,5 S * 

- * 2. # d ^ i-l &SS is 


'.lL-- : ''v’-'*'->•' 


- ß fSi 3» 

JLT\ g. a ' 

. ß • Ö: C tt?' 
r c 1 £ c 

«ta ^ -'s e 3- F x *~ , 

*: Ä'«e 3; v c “ 

J©.:;.r>2; CT Ö-. aj..» «S —4 

* • • • ’v. 2 V >'4 -ß — <3 :'■ 

*? r-21 § ? s 

,2^ §' t f-sl f l 

•2 Ms§4§'.*- 

«k-i. ^. 7 , N ß 

« jZi xr*' --ß‘ '•3-.-- f < 

. CT -q r- r< ;i B, / 

r/±£j£?& £i 


. ,' 4: jV •» V-^ *r 

3- ^ ; T- - .& & 


pgf 11 i g 

ISrlÄtl r . i a-r^f 


immm 

:£%&* I li 

^ s|:if £ * 

: Ä j. ^ ^ -O 


-.w- ’ : ?L-;fc ^ |.-tp-j-S 

S | . : --5IIII 

ap - .-Sr?! ß!S 

• 1 .ö-js-^ :• ®Ä"" O ® 

■ '■**. £ S _r'£ c 

V : P 'V ' . ^ -*>5 >CT,* ^*C. *5 4J ’~ 4 -5 

■: .Vrät2 &A i.S*- S iS « _5d a 


-ia^^ 

Iß: 

* Ä 

"* --• 

Ife- - '0:^ 
r -p-^V,43--, 

5 

•ß.'^ O: 

■f'Sä:.‘ 

<r M .V, 

N 4> 4? 

39 

£ © ' 

R 44 <5 


Go gl* 


IrigiFvatfrc 




Von Prof. Dr. K. B. Lehmann. 


51 


7. Tierversuch© mit Benzolvorlauf. 

In der Benzolindustrie gibt es einen »Benzolvorlauf«, »Roh¬ 
benzol vorlaufc usw., der 15—60°/ 0 Schwefelkohlenstoff enthält. 
Dieses Material soll für die Gummiindustrie sehr brauchbar sein. 
Es ist denkbar, dafs in Schweden dieses Produkt Verwendung 
findet oder fand. Tatsache ist, dafs es an Gummifabriken lange 
Zeit sehr guten Absatz fand. Heute dient es noch in Lack¬ 
fabriken zum Verdünnen der Lacke, auch zur Fabrikation der 
Bernsteinlacke ist es sehr gut geeignet. 

Wir erhielten ein derartiges Produkt, das sich auf einer 
grofsen Kokerei angesammelt hatte, zur Untersuchung. Es enthielt 
16°/ 0 Schwefelkohlenstoff nach eigener Analyse. Das Präparat 
wurde wie Rohbenzol untersucht. Die Ergebnisse geben die 
Tabellen S. 52—55. 

Kurz zusaramengefafst heifst dies: 

16°/ 0 Schwefelkohlenstoff erhöhen bei der Katze die narko¬ 
tische Wirkung des Benzols nur bei grofsen Dosen sehr deut¬ 
lich. Es kommt dies daher, dafs Schwefelkohlenstoff erst in 
stärkeren Konzentrationen deutlich narkotisch wirkt, wie meine 
früheren Versuche sowie neue Versuche meines Schülers Luig 
bestätigen. 

Doch wird die Giftigkeit der Mischung sehr erhöht, 
ohne dafs sich das Vergiftungsbild gegenüber dem Benzol wesent¬ 
lich verändert. 

Bei der grofsen Ähnlichkeit der Symptome der Benzol und 
Schwefelkohlenstoffvergiftung ist von vornherein keine grofse Ver¬ 
änderung der Benzolwirkung durch Beimischung von Schwefel¬ 
kohlenstoff zu erwarten, doch zeigt sich von einem Gehalt von 
ca. 85 mg Benzolvorlauf ab (mit 14 mg C S 2 und 71 mg C 6 H 6 ) 
auch eiu deutlicher Unterschied beim Eintritt der leichten Rar¬ 
kose bei der Katze. 

Bei 85 mg tritt bei Reinbenzol nach 1 Std. 20 Min., bei Benzolvorlanf nach 1 Std. 

> 92 » > > > > 1 > 20 > > » » 35 Min. 

> 127 » » » > » 1 > * > >35» 

leichte Narkose ein. 

(Fortsetsang des Textes S. 56.) 

4* 
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Tabelle IX. Benzolyorlanf. 


Versuchs* 

Dummer 

Tier¬ 

gewicht 

8 

Versuchs¬ 

dauer 

Gehalt 

pro 

Liter 

mg 

Auftreten 
v. Speichel¬ 
fluß, 
Niesen, 
Lecken 

Auftreten 
von Gleich¬ 
gewichts¬ 
störungen 

Liegen¬ 

bleiben 

Leichte 

Narkose 

i 

Tiefe 

Narkose 

1 

3100 

*7. st 

14 

nach 45' 

45' 

60' 



0 

Nr. 55 
1900 

4 St. 

32 

nach 3' 

5' 

5' 


— 

3 

Nr. 5(1 
1500 

2'/. St. 

58 

nach 3' 

nach 7' 

nach 

10' 



4 

Nr. 58 
2800 

i 

i 

3 St. 

86 

sofort 

5' 

! 

V 

nach 

60' 

nach 

3 St. 

5 

2200 

i 

! 

50' 

l 93 

l 

1 

sofort 

nach 2' 

nach 

5' 

! 

i 

nach 

35' 

nach 

50' 

6 

i 

j 

2600 

2' 

93 






7 

2300 

55' 

126 

nach 2' 

nach 2' 

i 

1 nach 

5' 

nach 

35' 

nach 

55' 

i 

i 
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Akute Versuche an Katzen. 


Verhalten 

’ der I Symptome während des Versuchs Schicksal des Tieres event. Sektionsbetund 

1 Respiration 

42 Nach 10' stellt sich ängstliches Zittern In der Nacht verendet, 

nach ein, dem nach 45' Gleichgewichtsstörun- + öektionsbefund. 

60' gen folgen. Nach 1 St. kann sich das Lunge u. Leber ganz normal. Darm 
1 Tier nicht mehr erheben, liegt auf der etwas hyperäm. Mesenteriale Lymph- 
! Seite und zeigt in der Folgezeit aufser drüsen stark geschwellt u. deutlich ge- 
starkem Zittern keine Symptome. rötet. Pankreas auffallend grofs, aber 
; blafs. An e. Blaupräparat e. Ausstrichs 

> der Lymphdrösen ist nichts zu sehen, 

nach Kurz nach Beginn reagiert das Tier Erholt sich wieder. Nach 5 Tagen 
2 h 40' durch häufigen Lidschlag, Zittern u. ge- verendet, 
tt = 60 ringen Speichelflufs. Nach 5' kann sich + Sektion. 

das Tier nicht mehr erheben, es treten Im rechten Oberlappen miliare Blu- 
Zuckungen ein, auf die dann Krämpfe tungen, sonst normaler Befund, 
folgen,die während d. Versuchs anhalten. 

— Aufser Krämpfen keine Symptome. Verendet nach 48 Stunden. 

Das Tier wird nach 2 s / 4 Stunden,ohne t Sektionsbefund, 

in Narkose zu sein, herausgenommen. Im 1. Unterlappen e. scharf umgrenzte 

gröfsere Blutung. Im r. Unterlappen 
2 ält. u. kleinere Blutungen. Im r. Ober- 
1 appen vermin öseProzesse.8onst normal. 
normal Nach 6'fällt das Tier im Käfig herum, Nach 3 Stunden ist das Tier noch 
hierauf folgen Krämpfe, die nach 30' gelähmt. Erholt sich langsam, 
i aufhören. Das Tier bewegt die Extremi¬ 
täten, bis nach 60' Muskelspannung u. 

Schmerzempfindg. erloschen sind. Nach 
28t.istderPupillarreflex vollständ. erlo¬ 
schen, es folgen nochmal heftige Kinn¬ 
backenkrämpfe. Nach 3 St. ist auch der 
Kornealreflex ziemlich erloschen. 

nach Das Tier reagiert sofort mit Speichel- Nach 5' ist der Kornealreflex wieder 
30 Min. flufs, ist nach 5' schon gelähmt. Von zurückgekehrt. Nach 1 Stunde kann 
R = 72 nun ab liegt das Tier mit gespreizten das Tier wieder leidlich gehen, fällt 
Extremitäten u. atmet heftig. Nach 30' aber noch oft hin. 
ist Muskelspannung aufgehoben, nach! 

35' reagiert die Katze nicht mehr auf 
| | starkes Ohrenkneifen, nach weiteren 16' 

j ist auch der Kornealreflex erloschen. 

Sofort tot. | 

— | Nach 6' liegt das Tier mit gespreiz-i f Sektionsbefund. 

ten Vorderbeinen gelähmt im Kasten, j Der geöffnete Thorax.zeigt die Lungen 
(wird nach 12' von heftigen Krämpfen, | blutreich u. gut kollabiert, e. kleine lin- 
vor allem der Kaumuskeln, gequält, die' senförmige Blutung. Die Vorkammern u. 
sich nach 20' wiederholen und all- auch die beiden Ventrikel zeigen nach 
I mählich auf den ganzen Körper über- einiger Zeit noch regelmäfsige Kontrak- 
I gehen. Nach 35' befindet sich das Tier tionen. Der Magen läfst keine Blutungen 
in leichter Narkose. Kornealreflex ist erkennen. Magen sehr stark mit Fleisch 
noch deutlich vorhanden. Nach 55' gefüllt. Gallenblase auffallend stark 
geht das Tier plötzlich ein. vaskularisiert. Die erwarteten Würmer 

finden sich aber nicht darin. Im Harn 
kein Blut. Todesursache zerebral. 
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Tabelle IX (Fortsetzung). Benzolvorlauf. 


Versuchs- 

Tier- 

Versuchs- 

Gehalt 

pro 

Auftreten 
v. Speichel¬ 
fluß 
Niesen, 

Auftreten 
von Gleich- 

1 

Liegen- 

© © © 

-2 © 2 

jz c £ o 

© ZA © M 

nummer 

gewicht 

datier 

Liter 

gewlchts- 

bleiben 

© cs b* C3 

| - * | is 

r-. —1 - 


g 


mg 

Lecken 

störnngen 

l 



2450 


15' 


243 


sofort nach 2' 


nach 

5 ' 


nach 

15' 


1500 25' 


93 


nach 5’ 


nach 

9' 


Versuch an 


3200 


2 h 50' 


35 nach 3' nach 5' 


Versuche an 

nach nach I — 

8' i 60' 1 


3600 2 h 30' 65 nach 7' nach 10' nach nach — 

I 15' 35' 


3500 


2800 


50' 


110 


30' 93 nach 1 # nach 1' nach 

2 ' 


3' 


25' 


sofort nach 2' nach nach — 
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Akute Yersuehe an Katzen. 


Verhalten | j 

der Symptome wfthrend des Versuchs j Schicksal des Tieres event. 8ektionabefund 

Respiration 

i _I_ 

— Nach 8' zeigt dasTier heftige Krampfe f 

in Extremitäten u. Kinnbacken. Nach Bei der Sektion ergibt sich hoch- 
15' ist plötzlich der Kornealrefiex er- gradige Schwangerschaft. Sonst nichts 
loschen. Das Tier wird rasch heraus- Auffallendes, 
genommen, schnappt dann noch zirka 
1 10 mal krampfhaft nach Luft u. geht 
{hierauf ein. 

Kaninchen. 

— 1 Sitzt zu Beginn teilnahmslos im Sektionsbefund vollständig normal. 
Kasten, nach 5' schleppt es sich müh¬ 
sam im Käfig herum, bekommt nach 9' 

Krämpfe. Nach 25' plötzlich exitus. 

Hunden. 

nach Nach 35/ liegt das Tier auf der Seite Erholt sich wieder in der Nacht. 

50' und strampelt mit den Beinen. Nach 
R — 80 50' treten heftige Krämpfe auf, die 

während des ganzen Versuchs zeitweise 
sich wiederholen. Nach 1 8t. reagiert 
das Tier auf heftiges Ohrenkneifen 
nicht mehr. 

nach Zu Beginn die üblichen 8ymptome. Erholt sich wieder im Laufe des 
1 h 35' Nach 35' atmet das Tier sehr tief, hängt Tages. 

R = 60 die Zunge heraus, die sehr blau verfärbt 
ist, hat Schaum im Maul. Schmerzempfin¬ 
dung ist erloschen, der Kornealrefiex 
noch vorhanden. Nach 1 h 35' wird die 
Atmung sehr mühsam, dasTier hängt die 
Zunge heraus, die mit viel Schaum be¬ 
deckt ist. Der Kornealrefiex ist noch 
schwach vorhanden. Das Bild ändert 
sich nichtmehr bis Schlufs des Versuchs. 

nach Das Tier, das anscheinend besonders f Sektionsbefund (sofort). 

20' empfindlichgegendasGiftist.fälltscbon Leber schön rotbraun. Lunge zeigt 

sehr nach 2' auf die Seite, wird von Krämpfen zahlreiche punktförmigeBlutungen. Das 

langsam befallen u. schreit dabei heftig. Nach 10' sehr kräftige Herz schlägt nicht. Im 
liegt dasTier auf der Seite, zeitweise von übrigen sind die Lungen und sonstigen 
heftigen Krämpfen befallen. Nach 20' Organe von normalem Befund, 
geht die Respiration zurück u. wird sehr 
mühhsam. Nach 30' Exitus. 

nach Nach 5' wird das Tier am ganzen Unter beständigen Krämpfen erholt 
35' Körper von heftigen Krämpfen gequält, sich das Tier wieder langsam. Nach 10' 

R— 100 Nach 25' ist keine Schmerzempfindung j schreit das Tier. Am nächsten Morgen 
mehr zu konstatieren, dagegen ist Kor-j wieder normal. Nach 12 Tagen verendet, 
nealrefiex noch gut erhalten. Nach 50' Das Tier frifst nicht mehr, magert ab bis 
wird das Tier, da die Atmung nur noch zum Gerippe, liegt auf der Seite u. atmet 
krampfhaft vor sich geht, herausgenom- sehr mühsam, f Sektionsbefund, 
men und an die frische Luft gebracht. In der Lunge einige kleine Blutungen. 

Herz mit Blut gefüllt. Magen u. Darm 
vollständig leer. Leber normal. Nirgends 
sonst im Körper Blutungen zu finden. 
Tier scheint verhungert. 
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Beim Hund ist sogar der Unterschied bei 35 mg Benzol- 
vorlauf (mit 6 mg C S 2 ) schon sehr deutlich. 

Es tritt bei 85 mg bei Reinbenzol nach 4 Std. bei Benzolvorlauf nach 1 Std. 

> » » 55 » » » >1> 40Min. » * » 30Min. 

> > j 65 » > » » 40*» > »20» 

leichte Narkose ein. 

Im allgemeinen fiel aber auf, dafs in Versuchen, die bis 
zur schweren Narkose getrieben wurden 

von 8 akuten Versuchen an Katzen in Dosen von 14— 248 mg 6 Tiere 
> 1 > Versuch am Kaninchen bei einer Dosis von 93 > 1 » 

» 4 » Versuchen an Hunden bei Dosen von 86—110 » 2 » 

verendeten. 

Es ist dies alles nicht merkwürdig, denn bei 6—15 mg 
reinen C S 2 im Liter starben in meinen alten Versuchen (Arch. 
f. Hyg. XX) öfters Tiere nach 2—3 ständiger Einwirkung. 

Bedauernswert ist allerdings, dafs in diesen Versuchen keine 
Blutungen im Sinne von Santesson beobachtet wurden, und 
dafs also auch sie die Santessonschen Beobachtungen nicht 
aufklfiren. 

Ich habe Hrn.Luig deshalb noch zu chronischen Schwefel¬ 
kohlenstoffversuchen veranlafst, welche folgendes ergaben: 

Von 5 Katzen, welche täglich 8—9 Stunden Dosen von 
durchschnittlich 1 mg (schwankend von 0,7—1,6 mg) ausgesetzt 
waren, starben 2 Tiere nach 4 maliger Vergiftung, ein Tier ver¬ 
endete schon nach 2 maliger Einatmung, während die beiden 
anderen Tiere erst nach 3 resp. 4 Wochen eingingen. 

Ein Hund von 6 x / 2 kg starb nach einer Woche bei einer 
durchschnittlichen Dosis von 1,1 mg und 8—9 ständiger Ein¬ 
atmung täglich. Wie die Wägungen der Tiere zeigten, nahmen 
sämtliche Tiere stark ab, so z. B. eine Katze von 1760 g auf 
1010, so dafs die Todesursache wohl auf Verhungern resp. ge¬ 
störte Ernährung zurückzuführen ist. 
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8. Fremde und eigene Beobachtungen über das Verhalten des 
Menschen gegen Benzol. 

A. Fremde Beobachtungen. 

Die Literatur über Benzolvergiftungen ist nicht gerade sehr 
reich. Es sind einige Fälle beschrieben, in denen das Benzol 
durch Versehen getrunken wurde. In einigen anderen Fällen 
wurden Benzoldftmpfe längere Zeit in gröfseren oder kleineren 
Mengen vorübergehend eingeatmet und nur die Erfahrungen von 
Santesson behandeln die Frage der längeren Einwirkung von 
Benzol auf die Arbeiter. Ich habe alle aufzufindenden Fälle ge¬ 
sammelt und getrachtet, sie um eigene neue zu vermehren. 

a) Fälle von Trinken resp. Verschlucken von Benzol. 

In einem Fall von Kelynack in der Gazette mediz. de 
Paris 1893, Seite 541 heifst es: 

Ein 26 jähriges Weib hatte Benzol getrunken und etwa 30 g 
bei sich behalten. Es lag komatös, etwas zyanotisch da, roch 
stark nach Benzol und starb trotz energischer Stimulation nach 
12®/ 4 Stunden an Herzlähmung. Die Sektion (24 Stunden post 
mortem) ergab: Geruch der Organe teils nach Leuchtgas, teils 
nach Anilin (!); starke allgemeine Blutkongestion. In den Bron¬ 
chien an vielen Stellen kleine, unregelmäfsige Blutungen. In 
der Ventrikelschleimhaut geringe Hyperämie und einige Blutungen, 
nicht gröfser und nicht häufiger, als man sie auch sonst 
ohne Vergiftung findet. Im Jejunum an zahlreichen Stellen 
Blutungen auf der Höhe der Plaques. 

In der Mitte des Ileums eine Plaque mit gräulich verfärbter 
Schleimhaut, von einem Wall blutigen Gewebes umgeben. Der 
Harn riecht stark nach Benzin (oder Anilin?), Anilin konnte 
übrigens weder im Harn noch in dem intra vitam bei der 
Magenspülung heraufbeförderten Mageninhalt nachgewißsen 
werden. Der Ham enthielt Albumin und zahlreiche zelluläre 
Elemente. Im Blute wurde spektroskopisch Oxyhämoglobin, kein 
Methämoglobin gefunden. Ich habe das Original dieses viel 
zitierten Falles nicht gesehen, es soll wirklich Benzol genossen 
worden sein. 
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Kobert (1. c.) berichtet einen Fall von Chelchowsky (aus 
der polnischen Literatur). Ein 6 jähriger Knabe trank einen 
Schluck aniünfreies Benzol; er wurde am ganzen Körper ljvid, 
kollabierte und liefs später einen dunkelschwarzen Urin mit viel 
Eiweifs und zahlreichen Zylindern. Offenbar war Hämoglobin 
und Methämoglobin darin enthalten. 

Interessant ist, dafsKober t beifügte, dafs er selbst bei Katzen, 
obwohl diese sehr leicht Hämoglobinurie bekommen, sowie auch 
bei Kaninchen durch Subkutan-Einspritzung von reinem Benzol 
keine Ausscheidung von Blut im Harn erzielen konnte — ich 
habe ebensowenig eines davon bei Tieren gesehen. 

Lewin fafst in seinem Lehrbuch der Toxikologie 2. Aufl. 
S. 204 die Wirkung getrunkenen Benzols dahin zusammen: Vom 
Magen aus werden selbst 8 g pro Tag von manchen Menschen 
vertragen. Nach versehentlichem Verschlucken, gröfserer Mengen 
9—12 g, erscheinen Erbrechen, Benommensein, schwankender 
Gang, nach Benzol riechendes Aufstofsen, Bewufstlosigkeit, Klein¬ 
heit und Beschleunigkeit des Pulses und Reaktionslosigkeit der 
Pupillen. Erst nach 4 Stunden stellte sich in einem solchen 
Falle Delirium ein, während mehrere Tage der Atem nach 
Benzol roch. 


b) Fälle von Einatmen von Benzol. 

Die ersten Untersuchungen über Benzolwirkungen an 
Menschen sind nach Kobert (Lehrb.d.Intoxikationen Bd.2) durch 
Simpson & Snow gemacht worden. Sie fanden den Körper als 
Ersatz für Chloroform oder Äther unbrauchbar, da er zwar Nar¬ 
kose, aber daneben Muskelzittern, Rauschen im Kopf und dgl. 
hervorbringt. 

In der Literatur finde ich folgende Schilderungen von akuten 
Benzolvergiftungen durch Einatmen. 

Dr. Sury-Bienz (Vierteljahresschrift für gerichtliche Medizin, 
S. 148). Ein Arbeiter hatte seit 5 Jahren in einer chemischen Fabrik 
gearbeitet. In der letzten Zeit hatte er ein aus Benzol umkristallisiertes 
nicht weiter bekanntes Präparat durch Zentrifugieren zu trocknen. Er hatte 
dies längere Zeit ohne Schaden getan, wobei er folgender Vorschrift gefolgt war: 
alle 3 Fenster und Türen des Lokales sind offen zu lassen, solange di« 
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Zentrifugierung dauert (ca. 20 Minuten), während dieser Zeit ist der Kaum 
zu verlassen, dann ist der Raum kurz zu betreten, die Transmission abzu- 
stellen und erst wieder zu betreten, wenn die Dämpfe sich vollständig ver¬ 
loren haben. Eines Tages hatte er die Zentrifuge angestellt und den Raum 
verlassen, aber die Fenster nicht geöffnet. Als er den Raum wieder betrat, 
stürzte er nach kurzer Zeit wieder heraus und sagte: Es brennt, ich weife 
nicht, ob in mir selbst oder im Lokal. Kurze Zeit danach taumelte er, 
stürzte zusammen und war tot. Im Raume fanden andere Arbeiter kein 
Feuer, nur starken Benzolgeruch. Es war ein sehr kalter Wintertag — 15° 
Reaumur —, wodurch das Geschlossenlassen der Fenster erklärt wird. Die 
sehr ausführliche Sektion ergab nur starke Röte der Schleimhaut der Luft¬ 
wege, Lungenödem, blutigen Schaum zwischen den Lippen, im Kehlkopf 
und der Luftröhre. Flüssige Beschaffenheit des Blutes, starke Leichen¬ 
hypostase, venöse Blutüberfüllung der linken Lunge, kleine Blutergüsse 
(Ekchymosen) im Brustfellüberzug kleine Blutergüsse auf die Schleimhaut 
des Zwölffingerdarms und des Blinddarms. Die übrigen Befunde haben 
mit dem Benzol nichts zu tun. 

Aus den Berichten der badischen Fabrikinspektion teilt 
Kobert (Lehrb. d. Intox. S. 926) einen Fall mit: 

>Ein Arbeiter in Höchst strich den Irnenraum eines Reservoirs mit 
einer Lösung von Bitumen und Rohbenzol an. Er wurde bald von den 
Dämpfen berauscht, glich einem Schwerbetrunkenen, erholte sich zwar 
scheinbar an der Luft, erkrankte aber nach wenigen Tagen ohne neue 
Gelegenheitsursache an Lungenspitzenkatarrh und Brustfellentzündung und 
genas nicht wieder ganze. Bei der starken Reizwirkung, die das Benzol auf 
die Lunge hervorbringt, ist es mir (Lehmann) ganz plausibel, dafs eine 
Verschlimmerung eines bis dabin unbeachteten Lungenleidens ausgelöst 
werden konnte. 

Beinhauer (von Kobert irrtümlich zitiert und von mir nicht im Original 
gesehen) beschreibt einen Fall, wo ein Arbeiter nach 4 Minuten langem 
Ausschöpfen von Benzol aus einem Kessel bewufstlos wurde und starb. Die 
Sektion ergab aromatischen Geruch der Organe, Hirnhyperämie, Schlaffheit 
des Herzens, namentlich aber sauere Reaktion des Blutes und Auflösung 
fast sämtlicher Blutkörperchen! Unverändert war das Benzol nicht nach¬ 
weisbar. (Ich habe nie etwas Ähnliches gesehen.) 

Interessante Beobachtungen beschreibt Lewin: 

Im ersten Fall (Lewin, Die akute tödliche Vergiftung durch Benzol¬ 
dampf M. M. W. 1907. Nr. 48) hat der Arbeiter B., als er seinen Arbeitsgenossen 
Sch., der bei Reinigung eines Benzoldämpfe enthaltenden Kessels das Be- 
wufstsein verlor, retten wollte, beim ersten Versuch, in den Kessel zu gelangen, 
eine gewisse Betäubung verspürt. Er kroch sofort heraus, brach aber gleich 
zusammen und starb nach 10 Minuten, trotz der angewendeten künstlichen 
Atmung. Den Sch. gelang es am Leben zu erhalten. Bei der Obduktion 
des B. hat sich folgendes herausgestelllt. Das Herz war pathologisch ver- 
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ändert, es war an seiner Vorderfläche mit Fett durchwachsen, die Dicke des 
linken Ventrikels betrug 25—24 mm, auf den linken Vorhofsklappen waren 
leichte Auflagerungen sichtbar, auch schienen die Ränder etwas verdickt zu 
sein. Die Auskleidung des Herzens war an einigen Stellen grau-weifs ver¬ 
dickt. Aufser einem Nieren- und Blasenleiden, das der Verfasser auf chro¬ 
nische Vergiftung mit rc-Naphthylamin zurückführen will, wurden noch fol¬ 
gende Veränderungen, die Lewin mit Einatmung der Benzoldämpfe in 
ursächlichen Zusammenhang bringt, gefunden: kleine Blutaustritte am Ein¬ 
gang der Gefäfse in die rechte Lunge, Stecknadel köpf grofse Blutungen in 
der Mitte des Magens und an sechs verschiedenen Stellen im Dünndarm. 
Trotz des krankhaften Zustandes, in welchem sich das Herz befand, sieht 
L e w i n in der Einatmung von Benzoldämpfen die alleinige Todesursache. 

Lewin führt(l.c.)noch einige Fälle von Benzolvergiftungen an: 

Man sah drei Arbeiter, die in einen Benzollagerkeller hineingingen, 
sofort betäubt zu Boden stürzen. Man zog sie in weniger als 15 Minuten 
heraus. Von ihnen kam einer bald zu sich, ein anderer verblieb 24 Stunden 
im Krankenhause in tiefster Gehirndepression und wurde dann hergestellt, 
ein dritter — und zwar gerade der, welcher am kürzesten im giftigen Gase 
geweilt hatte — starb. 

Nach einer leichten akuten Benzolvergiftung (Rausch, Schwindel, Üblig- 
keit, später Druck und Schmerzen im Kopf, Atemnot, Herzbeklemmung und 
beim Räuspern Entleerung blutigen Schaums) blieb gelbliche Gesichtsfarbe 
und eine allgemeine Nervenabspannung zurück. (Lewin, Amtl., Sachver- 
ständigen-Zeitung 1907, Nr. 5.) 

Endlich: Ein Arbeiter, der einen Benzolkessel reinigte, starb durch die 
Dämpfe, obwohl der Kessel vorher ausgekocht und hinreichend abgekühlt 
worden war; beim Entfernen der Rückstände entwickelte sich der Benzoldampf. 

Über chronische Benzolvergiftung berichtet Lewin: 

Ein Arbeiter, der täglich 1000 —1500 kg Benzol destillieren und 
alle paar Tage den Destillationsapparat reinigen mufste, wurde nach einer 
derartigen vierjährigen Tätigkeit »sonderbar«, bekam Krampfzustände und 
nach einer besonders starken Einwirkung Koma und Aufhebung aller Reflex¬ 
erregbarkeit, halbseitige Lähmungssymptome, später Delirien u. a. m. Als er 
nach seiner Wiederherstellung wieder in diesen Betrieb gegangen war, wurde 
er schon nach 6 Tagen rückfällig mit Krämpfen, Bewußtlosigkeit, krampf¬ 
haften Augenbewegungen und Delirien. 

Ich komme nun zu Santessons (Arch. f. Hyg. XXXI, 336) 
Erfahrungen über chronische Benzol Vergiftung: 

Er hatte an 11—12 jungen Mädchen, welche in einer Kautschukfabrik 
täglich bis zu 12 und 17 Stunden eine Woche bis vier Monate lang beschäftigt 
waren, schwere Erkrankungen beobachtet und 4 von denselben sterben 
sehen. Die Mädchen kamen mit der Lösung von Kautschuk in Benzol nicht 
direkt in Berührung, die Luft enthielt aber wirklich Benzoldampf. Die Symp¬ 
tome begannen mit Heiserkeit und Exzitation, bei andern gleich mit Kopfweh, 
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Schwindel und Müdigkeit, die Mädchen wurden matt und blafs, und dann 
traten, teils über den ganzen Körper zerstreut, kleine Blutungen, teils an 
einzelnen Stellen gröfsere Blutungen auf. Dieselben befielen sowohl die 
Haut als die Schleimhäute und die inneren Organe. Die Zahl der roten 
Blutkörperchen war jedesmal vermindert, der Hämoglobingehalt ebenfalls, 
die Zahl der weifsen nicht vermehrt, im Gegenteil schienen sie im 
höchsten Grad reduziert zu sein. Die Blutungen traten bei 9 Mädchen auf. 
Die Krankheit verlief in der Regel chronisch, es kam mehrmals erst einige 
Monate nach der Entlassung zum Tode. Die Blutungen waren das typischste 
und auffälligste 8ymptom, auch Blutbrechen und Uterinblutungen wurden 
beobachtet. Zweimal war Fieber und beschleunigter Puls zu beobachten. Bei 
der mikroskopischen Untersuchung gelang es, fettige Degenerationen der Ge- 
fäfsendothelien nachzuweisen. Thromben oder Embolien wurden nicht ge¬ 
funden. In Herzfleisch, Nieren, Leber und in den Uterusdrüsen wurden eben¬ 
falls Degenerationen beobachtet Die männlichen Arbeiter, die die 
Mädchen später ablösten, blieben von schweren Erkrankungen an¬ 
geblich verschont. Die Tierversuche, die Santesson anschlofs, wurden 
nicht mit genauer Dosierung gemacht. Auch wurden die verschiedenen Me¬ 
thoden der Benzoleinwirkung mehrfach nebeneinander angewendet, nament¬ 
lich Umschläge mit in Benzol getränkten Tüchern, Einatmung von Benzol¬ 
dämpfen, subkutane Injektion von Benzol. Bei den Versuchen zeigte sich 
die reine Inhalation des Benzols, auch des rohen Benzols als beinahe erfolglos. 

Ich habe oben über die Kaninchenversuche referiert (S. 7). 

Über die Qualität des Santesson-Benzols ist wenig bekannt 
geworden. Es waren hintereinander 3 Präparate in Gebrauch. 
Das angeblich am längsten gebrauchte Rohbenzol zeigte folgende 
Eigenschaften: 

Spez. Gewicht 0,8845. Es destillierten nach Engler: 
zwischen 80—75° 85,3 °/ 0 

i 85—90° 13,3°/ 0 

über 90° 1,4°/ 0 

Mit konzentrierter Schwefelsäure färbte sich das Präparat 
schwach gelb. Es enthielt kein Nitrobenzol und kein »Thiophenol«. 
Wenn damit Thiophen gemeint ist, so wirft dies ein auffallen¬ 
des Licht auf die Untersuchung — es gibt natürlich keine 
thiophenfreien Rohbenzolei Es fehlt eine Untersuchung auf 
Schwefelkohlenstoff, und ein Rohbenzol, bei dem 98,6°/ 0 bis 90° 
übergehen, ist auch etwas merkwürdig. Es bleibt hier also 
manches dunkel. 
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B. Eigene resp. selbst gesammelte Beobachtungen. 

Meine eigenen Bemühungen haben folgendes Material zu¬ 
tage gefördert. Auf einer Studienreise durch das rheinisch- 
westfälische Kohlen- und Kohlenverwertungsgebiet hatte ich 
Gelegenheit mit folgenden hoch erfahrenen Direktoren grofser 
Teergewinnungs- und Teerreinigungsanlagen in eingehenden 
Gesprächen sehr eindeutige Erfahrungen über Benzol zu sammeln : 

Dr. Uhlmann, Direktor der »Chemischen Industrie* Aktien- 
Gesellschaft, Bochum-Riemke. 

Dr. Spilker, Direktor der Gesellschaft für Teerverwertung in 
Duisburg-Meidrich. 

Dr. Jaenke, Direktor der Arenherg’sclien Aktiengesellschaft 
für Berg- und Hüttenbetrieb. 

Oberingenieur Manns, Direktor der Kokerei Kaisersthal — 
Franz Brunk — in Dortmund. 

Geheimrat Prof. Dr. Duisberg, Generaldirektor der Farbwerke 
von Elberfeld und Leverkusen, vormals F. Bayer <& Comp. 

Dr. Walter, Vorstand des Benzolbetriebs derselben Fabrik. 

Aufserdem konnte ich in Griesheim-Elektronwerk mit Herrn 
Direktor Dr. Berndt, dem Vorstand der organischen Abteilung 
längere Zeit konferieren. 

Ganz charakteristisch ist z u n ä c h s t in den Benzolgewinnungs¬ 
und Benzolrektifikationsanlagen das kolossale Mifsverhältnis der 
Arbeiterzabl zu den enormen Benzolmengen, die gewonnen werden. 
Die Arbeiter haben eben an den grofsen automatisch arbeitenden 
Apparaten eigentlich nichts zu tun, als wie die Hähne auf und 
zu zu machen, Temperaturen abzulesen, Proben zu ziehen und 
ähnliche geringe Arbeitsleistungen auszuführen, die einem 
einzigen intelligenten Arbeiter gestatten, eine ganze Reihe von 
grofsen Destillationsapparaten ohne Mühe zu bedienen. 

In der Benzoldestillation der Gesellschaft für Teerverwertung 
werden täglich in zwei je zwölfstündigen Schichten 2000001 
Benzol und Benzolfraktionen von je 2 Arbeitern für die Schicht 
destilliert. Ähnlich liegen die Verhältnisse in allen von mir ge¬ 
sehenen Benzolraffinerien. 
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Ich habe etwa 6 grofse Desti)lation9-, Rektifikations- und 
Waschanlagen für Benzol unangemeldet betreten und fast überall 
einen so absolut minimalen Geruch nach Benzol wahrgenommen 1 ), 
so dafs ich beliebig lang in diesen Räumen bleiben konnte. Ich habe 
niemalsauf die Frage von einem Arbeiter, Betriebsleiter oder Direktor 
irgendwelche Angaben darüber bekommen, dafs die Beuzolmengen, 
wie sie in gut geleiteten Betrieben trotz aller Vorsicht in die 
Luft gehen, irgendwelche Störungen hervorriefen. Das einzige 
Mal, wo ich einen stärkeren Geruch wahrgenommen hatte, er¬ 
klärte sich die Sache so, dafs am Rektifikationsapparat am 
Kondensationssystem ein Ventil offen war, aus dem deutlich 
sichtbar durch die flimmernde Luftbewegung Benzoldämpfe ent¬ 
wichen. Der Arbeiter vom Betriebsleiter zur Rede gestellt, 
wollte dies absichtlich getan haben, um die Destillation zu er¬ 
leichtern. Ich überzeugte mich, dafs die Destillation ebensogut 
weiter ging, als das Ventil geschlossen wurde. — Es würde 
langweilig werden, wenn ich meine Eindrücke im einzelnen 
wiedergeben wollte. 

Obwohl ich es für absolut unwahrscheinlich hielt, dafs man 
in gut geleiteten Rektifikationsbetrieben Benzol quantitativ in der 
Luft bestimmen könne, habe ich doch einige Proben untersucht. 
Die Luft wurde in einer Menge von 50—3001 langsam durch 
zwei hintereinander geschaltete Lungesche 10-Kugelröhren mit 
Nitriersäure gesaugt (etwa 25 1 pro 1 Stunde). Das entstandene 
Diuitrobenzol wurde ausgeäthert, getrocknet und gewogen. Ver¬ 
gleiche über die Methodik dieses Archiv, Band 72, Seite 307. 

1) In einem Lagerraum, der 100000 1 Benzol enthielt, war mit der Nase 
Oberhaupt nicht sicher Benzol zu diagnostizieren. 
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Die Resultate waren die folgenden: 


Tabelle X. 
Werk A. 


Ort 

L Luft 

Gefundenes 

1 Dinitrobenzol 

: 

Daraus 

berechnetes 

Benzol 

Benzolgehalt 
in mg 

berechnet auf 1L Luft 

Benzol-W äscherei 

a 

56 

o,oi ir> g 

i 

0,0053 g | 

0,094 mg 

b 

54 

0,0090 » 

0,0042 » 

| 0,080 » 

Benzol- 

Destillation 

1. a 

52 

0,0155 g 

1 0,0072 > 

0,14 mg 

b 

5^ 

0,0190 > 

0,0088 » 

0,16 > 

2. a 

48 

0,0115 > 

0,0053 > 

0,11 » 

b 

50 

0,0123» 

0,0057 > 

0,11 > 

Parterre der 

Benzolfabrik 

a 

300 

Werk B. 

0,1831 g 

0,0848 g 

0,28 mg 

Im 1. Stock der 
Benzolfabrik b 

300 

3,2208 > 

1,1025 g 

0,34 > 

Im obersten Stock 
des Fraktionier¬ 
raumes, weil es 
hier am ehesten 
etwas riecht , 

65 

Werk C. 

0,0270 g 

' 

0,0125 g 

0,19 mg 


Es ist also bei bestem Schlufs der Apparate der Gehalt etwa 
0—0,1 mg, bei etwas schlechterem 0,2—0,3 rag; hohe Gehalte 
dürften lokalen vorübergehenden Fehlern und Unachtsamkeiten 
zuzuschreiben sein. 

Zur Ergänzung dieser Beobachtungen haben wir einige Ver¬ 
suche au uns angestellt. Ein Raum von 12,4 ccm wurde durch 
Ausgiefsen von 124 g Handelsbenzol bei gut schliefsenden Türen 
und Fenstern und intensiver Luftmischung mit einem grofsen 
Fächer mit 10 mg Benzol im Liter versetzt. Professor Lehmann 
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und Dr. Gundermann weilten in dem Raume % Stunde. Der 
Geruch war nicht besonders unangenehm, die Wirkung aber schon 
nach wenigen Minuten unzweifelhaft. Neben leichten Reiz* 
erscheinungen in den Atmungsorganen (Gefühl von Wärme und 
etwas Kratzen in der Luftröhre) trat eine schwer zu beschreibende 
Hirnwirkung auf. Am besten würde vielleicht der Zustand 
als Gleichgültigkeit oder leichte Benommenheit zu bezeichnen 
sein. Wir wufsten beide nicht mehr, was wir in dem Raume 
gesprochen haben; wir hatten keine Neigung zur genaueren An¬ 
merkung der Beobachtungen. Wir lehnten an der Wand mit 
Unbehagen, aber ohne Kopfweh, ohne ausgesprochenen Schwindel. 
Nach dem Verlassen des Raumes dauerte das Gefühl von Apathie 
und Gleichgültigkeit noch etwa 1 j i Stunde. Es verflossen 3 / 4 Stunden, 
bis beim Ausatmen der Benzolgeruch aus der Nase verschwun¬ 
den war. Jedenfalls wird dem Ungewohnten ein Gehalt von 
10 mg pro 1 1 bei längerem Aufenthalt schon deutlich lästig 
ja schädlich werden. 

In unseren Benzolabsorptionsversuchen am Menschen (vgl. d. 
Arch.Bd.72S.313) ist ebenfalls konstatiert, dals Dosen von 10 mg 
schwache, Dosen von 16 mg stärkere lokale Reizsymptome verbunden 
mit Schwindel und Hitzegefühl auslösten. Es sind also wohl, wie 
bei Hund und Katze etwa, 20—30 mg pro 11 ausreichend, um in 
Zeit von mehreren Stunden ein Umsinken hervorzubringen. 

Nach diesen Feststellungen, welche für die regulären 
Verhältnisse der chemischen Grofsindustrie so sehr 
günstig sind, suchte ich mir einen Einblick zu verschaffen in 
die Unfälle, welche daselbst die Arbeiter bedrohen. 

Folgende Fälle sind alle schwereren Benzolvergiftungen, die 
ich auf den erwähnten Werken von den genannten Direktoren 
erfahren konnte. Man mag gerne zugeben, dafs daneben noch 
der eine oder andere leichtere Fall vorgekommen, und vielleicht 
sogar ein Todesfall vergessen sein kann, aber ich mufs betonen, 
dafs sich die besagten Herren ernstlich bemühten, alles zu er¬ 
zählen, was sie wufsten und dafs sie darauf aufmerksam gemacht 
wurden, dafs die Fälle mit Namensnennung angeführt werden 
sollen. 

Archiv für Hygiene. Bd. LXXV. & 
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Von besonderem Interesse ist dabei zunächst nach mehr¬ 
fachen Mitteilungen von Augenzeugen das Verhalten der Arbeiter 
in mittelstarker ßenzolatmosphäre. Nur bei einem aufserordent- 
lichen starken Gehalt fallen die Menschen gleich zusammen und 
sind hülflos. Bei weniger starkem Gehalt oder bei sich langsam 
steigerndem Gehalt durch Eintropfen von Benzol kommt es regel- 
mäfsig zu einem rauschartigen Zustand des Arbeiters, in dem er 
Heiterkeitszeichen gibt und auf besorgte Mahnungen von aufsen 
angeblich fast regelmäfsig antwortet, es gehe ihm gut, er wolle 
nicht aus dem Kessel heraus. Will man ihn gewaltsam ent¬ 
fernen, so pflegt er sich zu sträuben, die Beine zu spreitzen etc. 
Ich habe diese Angaben von verschiedenen Seiten erhalten. 

Durch Direktor Uhlmann in Bochum-Riemke erfuhr ich 
einen Fall von schwerer akuter Benzolvergiftung. Ein Arbeiter 
arbeitete mittags an einer Destillierblase, die undicht geworden 
war. Er stürzte ab; der Arbeiter Renvers wollte ihn holen. 
Ganz plötzlich wird Renvers ohnmächtig, wird aus dem Raum 
getragen, bleibt ca. 20 Minuten ohnmächtig. Künstliche Atmung 
wird gemacht und Sauerstoffinhalation, bis er wieder zu sich 
kömmt. Beim Erwachen hatte er Übelkeit, Kopfschmerzen, Zähne¬ 
knirschen; der Herzschlag war noch schwach, nachdem schon Er¬ 
holung eingetreten war. Abends trat Fieber 39—40 Grad, Phan¬ 
tasieren und Schweifsausbruch ein. Am nächsten Tag war der 
Zustand wesentlich besser. Uhl mann ist der Meinung, dafs 
das Herz von dem Benzol zuerst angegriffen wird. Dicke ver¬ 
tragen das Benzol besser als Dünne — dies könnte man durch 
eine Bindung des Benzols an das Körperfett erklären. 

Bei Dr. Uhlmann in Bochum-Riemke hatte ich Gelegen¬ 
heit, mit einem Benzolarbeiter, Stefan Griner, zu sprechen 
31 Jahre alt, 4 Jahre im Betrieb. Er sieht ein bischen gelblich 
aus, behauptet aber, vollkommen gesund zu sein; auch alle seine 
fünf Kollegen seien wohl: Er hat seit vier Jahren nicht mehr 
nötig gehabt, einen Kessel zu Reinigungszwecken zu betreten, 
der sehr geringe ßenzolgehalt in den Räumen störe ihn nicht. 

Herr Dr. Spilker, Direktor in Duisburg-Meiderich kennt 
nur folgende Fälle starker Benzolvergiftung aus seiner Praxis: 
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tiude der 9öer Jahre schlief ein Arbeiter der Nachtschicht 
neben der 90er Benzolvorlage sitzend ein. Dieselbe lief über, 
überströmte ihn mit heifsem Benzol und durchtränkte die Klei¬ 
der. Er wurde nach vermutlich ca. einstündigem Liegen mit 
total von Benzol durchnäfsten Kleidern, den Kopf teilweise im 
Benzol eintauchend, gefunden. Er wurde sofort ausgekleidet, die 
Haare getrocknet und künstliche Atmung (ohne Sauerstoffzufuhr) 
eingeleitet. Nach etwa drei Stunden atmete er wieder selbst, 
das Bewufstsein war aber immer noch stark beeinfluist, er konnte 
noch nicht gehen, wurde daher wie ein schwer Betrunkener nach 
Hause gebracht. Aber nach drei Tagen arbeitete er wieder, trotz 
der Brandwunden, die er sich durch das heifse Benzol zugezogen 
hatte. Ela blieben gar keine weiteren Folgen zurück. 

Ein anderer Arbeiter stieg trotz Verbots in der Mittagspause 
in ein leeres, nur mit Benzoldünsten gefülltes Gefäfs hinein, um 
einen hineingefallenen Gegenstand herauszuholen. Er mufs in 
dem Moment, als er sich bückte, ohnmächtig geworden sein. 
Jedenfalls wurde er eine Stunde später in dem Behälter tot ge¬ 
funden. Hätte er sich aufgerichtet, so hätte sein Kopf schon 
wieder über das Gefäfs hinausgeragt. Dies mufs ihm also un¬ 
möglich geworden sein. 

Herr Dr. Spilker bestätigt das Kaltwerden der stark ver¬ 
gifteten Arbeiter. Die Lippen bei denselben sind blau, aber 
doch anders als bei Vergiftung durch Anilin. Die Farbe ist 
eher blaurot wie bei Alkoholikern und nicht blaugrau wie bei 
Anilin. 

Auch eine Toluolvergiftung hat Dr. Spilker gesehen: Ohn¬ 
macht beim Betreten des reichlich mit Toluol begossenen Rau¬ 
mes, nach rascher Entfernung aus dem Raum trat, unter künst¬ 
licher Atmung nach etwa einer Stunde Erholung ohne Fieber 
ein. Irgendwelche Folgen blieben nicht zurück. 

Herr Oberingenieur Manns in Dortmund sah einen ein¬ 
zigen Todesfall seit dem Jahre 1887 auf der Kokerei Kaiserstuhl 
in Dortmund, obwohl dieses Werk das erste war, das in Deutsch¬ 
land Benzol im Grofsen herstellte und jetzt täglich 30—40 Tonnen 
Benzol rektifiziert. In diesem Falle handelt es sich um einen 
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Arbeiter, der in der Mittagspause gegen alle Vorschriften allein 
und ungeschützt in einen Kesselwagen stieg, um einen hinein- 
gefallenen Hammer zu holen. Er wurde tot im Wagen gefun¬ 
den. Sonst hat Manns in all’ den Jahren — und im Anfang 
wurde noch nicht mit höchster Sorgfalt umgegangen — nur ein 
paar Ohnmachtsfalle gesehen. 

Geheimrat Dr. Duisberg-Elberfeld sab in seiner lang¬ 
jährigen Fabrikpraxis einen einzigen Todesfall durch Benzol. 

In Griesheim-Elektron werk sind schwere Benzolver¬ 
giftungen nur ganz selten, ein Todesfall bisher überhaupt nicht 
vorgekommen, dagegen wufste der eine Direktor von einem 
Leichtsinnstodesfall aus einer anderen Fabrik zu erzählen. 

Fassen wir alle diese Menschenerfahrungen über akute Ben¬ 
zolvergiftung, fremde und eigene zusammen, so lauten sie kurz. 

1. Im normalen Betrieb der grofsen Benzolfabriken kommen 
in den Rektifikationsräumen trotz der kolossalen Menge des her- 
gestellten Materials kaum je ßenzolerkrankungen vor. 

2. Schwere Erkrankungen resp. Todesfälle an Benzolvergiftung 
durch Betreten von mit Benzol gefüllten Räumen sind in ge¬ 
ringer Zahl bekannt. Ich konnte nur 7 neue Fälle zusammen¬ 
bringen. Es ist absolut sicher, dafs sich diese Fälle bei strenger 
Befolgung der selbstverständlichen Vorschriften fast ganz ver¬ 
meiden lassen. Einzelne Unfälle mit Benzol werden nicht zu ver¬ 
meiden sein, z. B. durch Zerbrechen von grofsen Behältern in 
kleinen Räumen, durch Hineinfallen in mit Benzol oder Benzol¬ 
dampf gefüllte Gefäfse. Doch gilt das gleiche wie für Benzol 
für alle flüchtigen narkotischen Stoffe, mit denen der Mensch 
umzugehen gezwungen ist, wie Kohlensäure, Äther, Chloroform, 
Benzin usw., aber auch für heifses Wasser, geschmolzenes 
Metall usf. 

Soweit liegt die Sache ganz klar. Viel schwerer ist es, ein 
einwandfreies Material über die Frage der Gesundheitsgefährlich¬ 
keit eines längeren Manipulierens mit Benzol bei 
nicht minimalen und nicht maximalen, sondern bei beschei¬ 
denen mittleren, ohne akute Wirkung erträglichen Luft¬ 
verunreinigungen durch Benzol festzustellen. 
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Zunächst berichte ich über einige langjährige Arbeiter der 
Fabrik X, die ich befragen konnte, und deren Angaben von Seiten 
der Fabrik kontrolliert wurden. 

Josef R., heute 36 Jahre alt, etwa wie 40 aussehend, ist seit 
zwölf Jahren im Benzolbetrieb beschäftigt. Er sagte, er habe ab 
und zu etwas Kopfweh, zusammenfallend gelegentlich mit einer 
Undichtigkeit des Apparates. In der Regel ist der Benzolgeruch 
in dem Rektifikationsraum ganz minimal. Er erkrankte früher 
einmal, nach längerer Beschäftigung mit Dinitrobenzol, kurze 
Zeit nachdem er in den Betrieb eingetreten war. Er war dann 
zwölf Wochen krank, hatte drei Wochen lang Blut im Harn, war 
blau im Gesicht, der Harn enthielt Methämoglobin. Die drei 
ersten Tage hatte er heftiges Fieber bis 41.8 und wurde im Dia¬ 
konissenhaus behandelt. Der Fall soll beschrieben sein. Seither 
ist er mit Benzol beschäftigt und nach seiner Angabe von ganz 
befriedigender Gesundheit. 

Der andere Benzolarbeiter, Johann Sch., 31 Jahre alt, ist 
seit vier Jahren im Benzolbetrieb, hat ab und zu etwas Kopf¬ 
weh, ist aber sonst wohl. Die Luft soll früher schlechter ge¬ 
wesen sein; da waren Brennen und Trockenheit im Halse häufiger, 
heute merkt man davon weniger. Es gibt nur einen Moment 
in seinem Berufe, der eine gewisse Gefahr bedeutet: wenn die 
Destillationsapparate alle paar Jahre vom Schlamm befreit werden 
müssen und bei Reparierung einer Dampfschlange. Die Arbeiter 
werden angeseilt; es müssen mehrere Personen anwesend sein. 
Die Arbeitsdauer beträgt nur 5 Minuten und man wechselt 
4—5 mal mit einem Kollegen. Bei Vorsicht kommt dabei 
nichts vor. 

Meine Korrespondenzen mit verschiedenen technischen Be¬ 
trieben, in denen Benzol in der Gummiindustrie und Linoleum¬ 
fabrikation verwendet wird, ergaben: Bei einiger Vorsicht und 
Benutzung der überall vorhandenen guten Ventilationseinrich¬ 
tungen merke man von Arbeiterkrankheiten, die auf Benzol 
zurückzuführen seien, in den Betrieben nichts. Auf solche gene¬ 
relle Versicherungen wird man nicht allzuviel geben dürfen. 
Immerhin überzeugte ich mich in einer der gröfsten Gummi- 
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fabriken, in der ich mich mehrere Stunden lang nach Wunsch 
aufhalten durfte, dafs in der Tat ein Arbeiten mit Benzol im 
grofsen möglich ist, ohne dafs man selbst als Neuling heim 
längeren Verweilen in den Räumen den herrschenden Benzol¬ 
geruch als gesundheitsschädlich empfindet. 

Ich sah die Herstellung von feinen Gummiartikeln, Finger¬ 
überzüge, Milchsauger in folgender Weise ausführen: 

In eine Benzollösung einer hellen, fast durchscheinenden 
Gummisorte tauchen Zapfen ein, die auf einer Trommel sitzen. 
Hat die Trommel eine Rotation vollendet und sind alle Zapfen 
einmal in der Gummilösung eingetaucht, so wird die letztere 
durch einen Hebeldruck gesenkt, und es rotiert nun die Welle 
weiter in einen gut ventilierten Blechkasten mit Glasfenstern, 
bis das Benzol verdunstet ist. Dabei entsteht ein unbedeutender 
Benzolgerucb. Dann wird der Kasten geöffnet und die Objekte 
einen Augenblick in Benzin getaucht, von den Zapfen abgenom- 
men, gepudert und später mit Chlorschwefel oder Schwefel¬ 
kohlenstoff oder beiden vulkanisiert. 

Gröfsere Gummiobjekte, namentlich Präservativs, werden in 
modernen Anlagen jetzt auch so hergestellt, daneben findet man 
hierfür gelegentlich auch noch Handbetrieb in Verwendung: 
Der Arbeiter senkt mit der Hand ein Brett, an dem sich viele 
Zapfen befinden, in die Benzolgummilösuug, zieht dasselbe 
wieder heraus, das Trocknen geschieht in ventilierten Kasten 
über den Gummilösungen, die so lange mit einem Deckel be¬ 
deckt werden. Bei dieser Manipulation gelangt etwas mehr 
Benzol in den Raum. Doch ist, da nicht nur die Trockenkasten 
sondern auch die Arbeitsräume ventiliert sind, der Benzolgehalt 
auch in diesen Räumen ein bescheidener. Bestimmungen konnte 
ich keine machen, ich schätze den Gehalt auf höchstens 1 mg 
pro Liter. 

Die ziemlich zahlreichen Arbeiter, die mit diesen Arbeiten 
beschäftigt sind, machen keinen besonderen angegriffenen Ein¬ 
druck, sie geben auf Fragen nur an, dafs sie dann und wann 
an Kopfweh leiden; der gesamte Gesundheitszustand soll ein 
»sehr guter sein. Auch der Fabrikant versicherte mich schrift- 


Gck igle 


Original fro-m 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 



Von Prof. Dr. K. B. Lehmann. 


71 


lieh, dafs außer gelegentlichem Kopfweh und bei einem Teil 
der weiblichen Arbeiter etwas Blutarmut nichts an dem Arbeiter¬ 
personal zu beobachten sei — die Anämie bei den Arbeiterinnen 
komme jedoch nicht mehr und nicht hochgradiger vor als bei 
anderen Fabrikarbeiterinnen auch, die den ganzen Tag im ge¬ 
schlossenen Raume arbeiten. 

In dem Etablissement, das ich sah, werden in einem Jahre 
weit über 500000 kg Benzol verbraucht, die bisher noch nicht 
wieder gewonnen werden, also zum grofsen Teile direkt durch 
die Ventilatoren aus den Trockenkasten ins Freie geführt werden. 
Nur ein kleiner Teil dringt in die Arbeitsrfiume ein. Für die 
speziellen Fabrikate und Fabrikationsweiseu wäre Benzol gar 
nicht durch Benzin zu ersetzen, der Fabrikant geht in seiner 
Überzeugung von der geringen Schädlichkeit des Benzols in 
diesem Falle sogar so weit, sie geringer einzuschätzen als die 
des Benzins! 

Eine zweite grofse Gummifabrik spricht ähnlich bestimmt 
aus, dafs bei vorschriftsmäfsigem Arbeiten das Hantieren mit 
Benzol ohne Schaden sei, eine Betäubung entstand einmal durch 
eine grobe Nachlässigkeit. 

Aus einer grofsen Linoleumfabrik, welche ständig Benzol 
und zwar in ziemlich erheblichen Mengen seit mehreren Jahren 
verarbeitet, erfuhr ich: 

>Nach unserer Erfahrung kann von schweren gesundheit¬ 
lichen Störungen nicht die Rede sein. Wir sorgen in den be¬ 
treffenden Räumen allerdings für gute Ventilation, besonders 
durch Absaugen der spezifisch schweren Dämpfe als Luft, auf 
dem Fufsboden. 

Wir haben allerdings die Bemerkung gemacht, dafs beson¬ 
ders an außergewöhnlich schwülen Tagen bei einzelnen Leuten 
Erscheinungen auftreten, die am besten mit denjenigen ver¬ 
glichen werden können, welche nach übermäfsigem Genüsse 
von Alkohol eintreten. Neigung zum Unfugtreiben, 
Schwindel, schwankender Gang, auch Händelsucht kommen ab 
und zu vor. Sobald solche Erscheinungen eintreten und die 
Betreffenden werden an die frische Luft gebracht, verschwinden 
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diese Zustftnde, man möchte sagen nach fünf bis sechs Atem¬ 
zügen. Ärztliche Hilfe ist unseres Wissens noch niemals in 
Anspruch genommen worden. 

Der Vollständigkeit wegen müssen wir aber hinzufügen, 
dafs in ganz vereinzelten Fällen eine so hochgradige Abneigung 
vor dem Benzolgeruch besteht, dafs von der Beschäftigung der¬ 
artig veranlagter Personen an den entsprechenden Stellen Ab¬ 
stand genommen werden mufs.« 

Ob diese Personen, denen der Benzolgeruch so unangenehm 
ist, gleichzeitig solche sind, die Benzol besonders schlecht ver¬ 
tragen, ist nicht gesagt. Es würde mich gar nicht wundern, 
wenn genaue klinische Untersuchung auch an Arbeitern, die 
chronisch mit Benzol arbeiten und dabei immer wieder ge¬ 
wisse Mengen von Dämpfen einatmen, gelegentlich Störungen 
aufdeckten, wie sie unten bei Benzinarbeitern geschildert sind. 

Die Beobachtungen von Sansesson stehen so allein, dafs 
man sich schwer ein abschliefsendes Urteil darüber erlauben 
kann. Immerhin ist es nicht unmöglich, dafs durch Zusammen¬ 
treffen ungünstiger Bedingungen: Grofse Dosen des Giftes, 
lange Arbeitszeit, junge Mädchen von empfindlicher Rasse — 
Störungen aufgetreten sind, wie sie weder in der Fabrikliteratur 
noch im Experiment noch einmal erhalten wurden. Meinen um¬ 
fangreichen Bemühungen ist es jedenfalls nicht gelungen, diese 
Sansessonschen Befunde, die zum Traurigsten gehören, was in 
Fabriken passiert ist, aufzuklären und sicher auf Benzol zu 
beziehen. 

8. Technologisches über Benzin. 

Benzin, früher wohl im Gegensatz zum Steinkohlenbenzin 
(Benzol) als Petroleumbenzin bezeichnet, wird, wie dieser Name 
sagt, durch fraktionierte Destillation des Rohpetroleums gewon¬ 
nen. Rohpetroleum ist eine sehr komplizierte Mischung von 
Kohlenwasserstoffen 1 ). In den amerikanischen Sorten liegen 
Glieder der Sumpfgasreihe (C n H 2n -f 2 ) vor, denen in wechselnder 
Menge Glieder der Reihe C n H an beigemischt sind. Ferner sind 

1) Die folgenden Ansfahrnngen im wesentlichen nach Dr. R. Kiss, 
ling: Das Erdöl. Balle 1908, 
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noch Glieder der Reihen C n H 2n _ 2 , C n H 2 n -4 nachgewiesen. 
Alle Erdöle enthalten mehr oder weniger Schwefel, meist zwischen 
0,3 und 1 °/ 0 . Von den leichtflüchtigen schwefelhaltigen Bestand¬ 
teilen ist nachgewiesen, dafs sie Homologe des Methylsulfids 
sind (C n H 2n +i)2S. In den russischen Erdölen dominieren 
Kohlenwasserstoffe, von der Form C n H 2n ; dieselben wurden 
früher als Naphthene aufgefafst, d. h. als hydrierte Benzole etc. 
Jetzt fafst man sie als Polymethylene auf, unter denen neben 
Hexamethylen (=Hexanydrobenzol = Naph’then) auch viel Tetra- 
und Pentamethylen vorhanden ist. Daneben finden sich Grenz¬ 
kohlenwasserstoffe, Glieder der Äthylen-, auch wohl der Aze¬ 
tylenreihe, Benzole, Terpene. 

Die Gewinnung des Benzins, d. h. der leichter flüchtigen 
Bestandteile des Rohpetroleums geschieht durch Kombination der 
Behandlung mit Schwefelsäure und Destillation. Es wird zu¬ 
nächst, ähnlich wie bei der Benzolbearbeitung das Rohpetroleum 
durch Destillation in Halbfabrikate zerlegt. Uns interessiert 
nur die Reinigung des Benzins, d. h. der etwa von 40—100° 
übergehenden ersten Anteile der Destillation. 

Das Hauptreinigungsmittel ist die Schwefelsäure, die ge¬ 
wöhnlich in Form der konzentrierten Handelsschwefelsäure mit 
93—96°/ 0 Monohydrat angewendet wird. Die Einwirkung besteht 
nach Kifsling darin, dafs gewisse Anteile der ungesättigten 
Kohlenwasserstoffe, der Sauerstoff- und Schwefelverbindungen 
von der Säure aufgenommen werden, während anderseits kleine 
Anteile der Säure in Form von Ätherschwefelsäuren und Sul- 
phonverbindungen vom öl zurückgehalten werden. Es folgt nun 
eine Behandlung mit 2—5°/ 0 Natronlauge und eine mehr oder 
weniger sorgfältig fraktionierte Destillation, wodurch die vom 
Öl aufgenommenen Verbindungen der Verunreinigungen mit 
Schwefelsäure und die entstandenen Polymerisationsprodukte ent¬ 
fernt werden. Die erhaltenen Produkte heifsen: 

a) Leichtbenzin. 

Hierher gehört 1. das Rigolen (Siedepunkt unter 37°), das 
die niedrigst siedenden Bestandteile des Petroleums enthält, und 
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das Gasolin (Petroläther, Siedepunkt 40—80°). Das Gasolin wird 
zur Herstellung des sog. Luftgases, zum Betrieb der Gaskraft- 
inaschinen und Lötflammen benutzt. 2. Das Motorenbenzin wird 
von Kifsling als ein sorgfältig rektifiziertes Benzinfabrikat 
bezeichnet, das frei ist, sowohl von den niedrigsten als höchst 
siedenden Anteilen des. Bohbenzins. Sein Siedepunkt liegt etwa 
zwischen 50—110°. Der gröfste Anteil geht zwischen 70—100° 
über. 

b) Mittelbenzin. 

Hierher gehören 

1. Das Haudelsbenzin (Fleckwasser) 

2. Das Waschbenzin für die chemischen Wäschereien 

3. Das Extraktionsbenzin 

4. Das Grubeulampenbenziu. 

Soweit ich sah, genaue Angaben habe ich bei Kifsling 
nicht gefunden, liegt der Siedepunkt für diese Präparate etwa 
zwischen 80 und 130° C. 

c) Sch werbe nzi n. 

Der Siedepunkt liegt etwa zwischen 100—140°; es sind aber 
auch leichter und schwerer flüchtige Anteile dabei. Das Schwer¬ 
benzin findet namentlich in der Lackindustrie als Ersatz für 
Terpentinöl, zur Fabrikation streich- oder druckfähiger Farben 
und als Lösungsmittel, bezw. Aufquellungsmittel oder als Leucht¬ 
stoff Verwendung. Eine scharfe Abgrenzung und Definition 
dieser Sorte scheint nicht zu bestehen. 

Die Preise für Benzin sind gegenwärtig sehr niedrig. Sie 
betragen für gereinigtes Leichtbenzin Mk. 20.— bis 25.— die 
100 kg, für Schwerbenzin Mk. 12.— bis 16.—. Frachtgrundlage 
Berlin angenommen. 

9. Fremde und eigene akute Tierversuche mit Benzin. 

Tierversuche mit Benzin habe ich in der Literatur nur 
sehr spärlich gefunden. 

Felix (5) hat mit verschiedenen Petroleumdestillaten 
au Tieren und im Zeutralgefängnis zu Bukarest auch au 
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Menschen experimentiert. (Die Arbeit ist uns nur im Referat 
zugänglich). 

In einem genügend grofsen Glaskasten wurde chemisch reines 
Benzin ausgegossen, so dafs es verdunstend sich der Luft bei¬ 
mengte, und dann wurden Hunde und Katzen in den Kasten 
gebracht. Geringe Mengen (10 g) erzeugten Unruhe und Schläf¬ 
rigkeit, bei 20—25 g bekamen die Tiere nach einer Minute 
Schüttelfrost, Injektion der Konjunktiven, aus Nase und Mund 
flofs Schleim, häufig folgten klonische Krämpfe, nach 7 Min. 
lagen die Tiere betäubt da, ohne sichtbare Atembewegungen mit 
unfühlbarem Puls. 

Nachdem die Tiere 12 Min. im Kasten gewesen waren, 
konnten sie durch künstliche Atmung doch wieder belebt werden. 
Nach Anwendung von 30—60 g starben die Tiere unter epilepti- 
formen Krämpfen nach 8—12 Min. Die Sektion ergab: Das 
Blut flüssig, kirschbraun. Blutüberfüllung der Hirnhäute, blutiges 
Serum in den Höhlen, Blutaustritte zwischen die Hirnhäute und 
die Schädelbasis. Kongestion des Rückenmarkes, Blutextra¬ 
vasate in die Pleurasäcke. Lunge klein, Herz leer. 

Nicht zugänglich waren mir die Tierversuche von Montalti 
(Lo sperimentale 1890, S. 138). 

Die eigenen Tierversuche mit Benzin zerfallen in drei 
Gruppen. 

Die erste ist von Weissenberg im Jahre 1904 noch ohne 
Luftmischung ausgeführt und soll, da die Resultate für die 
hohen Dosen recht unsicher und nur für die kleineren brauchbar 
sind, im folgenden nicht berücksichtigt werden. 

Das Präparat, mit dem Weissenberg arbeitete, war ein 
> Waschbenzin« von Heinrich Bucherer, Köln-Ehrenfeld. Seine 
Untersuchung von sachverständiger Hand ergab ähnliche Resul¬ 
tate wie die gleich mitzuteilenden von Leichtbenzin. 

Die zweite und dritte Versuchsgruppe ist von mir mit Herrn . 
Dr. Gundermann durchgeführt an einem »Leicht-Benzin« und 
einem »Schwer-Benzin« des Handels, über deren chemische Be¬ 
schaffenheit ich nach den Untersuchungen des Laboratoriums 
von Henriques in Berlin folgendes sagen kann. 
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1. Leichtbenzin. 

1. Siedeskala: Fällung 100 ccm. Ba. 768 mm. 


Siedebeginn 60° C. 


Es sieden bis 60° C . . . . 

11,5«/. 

o 

e 

O 

84,6» 

80° C . . . . 

58 > 

90° C . . . . 

77,0 » 

100°C . . . . 

00 

CD 

© 

100,5° C. . . . 

90,0 » 

109° C . . . . 

95,0 » 

2. Quantitative fraktionierte Destillation mit Fraktionierkolonne in Trenn- 

stücken von 10 zu 10° C. Füllung 1 Kilo. 

Ba. 770 mm. 

8iedebeginn: 35° C. 

Es sieden bis 50° C . 

. 18,80®/. 

von 50-60° C . . . 

9,80 » 

60—70° C . . . 

. 7,00 » 

70-80° C . . . 

. 23,00 > 

80—90° C . . . 

. 12,20 » 

90-100° C . . . 

. 15,70 » 

100—110° C . . . 

7,40 » 

110—120° C . . . 

2,10 » 

120—125° C . . . 

1,50 » 

Rückstand . . . 

1,60 > 

Destillationsverlust 

0,90 > 

Bei 125 °C ab treten Dämpfe auf, scheinbar herrühiend von der Zer¬ 

setzung hoch molekularer Kohlenwasserstoffe. Dementsprechend sinkt dann 
die Temperatur sehr rasch. Die festgestellte Höchsttemperatur liegt bei 


125° C. 

3. Untersuchung auf nitrierbare Kohlenwasserstoffe: 

Das von Lunge befürwortete Nitrierungsverfahren erwies sich wohl 

als praktisch für den qualitativen Nachweis von aromatischen Kohlen¬ 
wasserstoffen, konnte jedoch zu deren quantitativen Bestimmung nicht an¬ 
gewendet werden. Wir benutzten deshalb das bekannte Verfahren, wonach 
die Benzolkohlenwasserstoffe und Naphthene in Sulfosäure übergeführt und 
so von den Paraffinen getrennt werden können. Das Leichtbenzin ergab 
einen Gehalt von 10,80®/ Q sulfonierbaren Kohlenwasserstoffen. (Benzol und 
Homologen. Penta- und Hexamethylenkohlenwasserstoffen). 

4. Schwefelkohlenstoff: 0,O760°/ o . 

5. Beim Schütteln der Probe mit konzentrierter H,S0 4 bleibt die Säure 
vollkommen wasserhell. 

6. Spezifisches Gewicht: 0,7014 bei 15° C. 

7. Irgend andere Fremdkörper, wie Basen etc., konnten nicht in der 
Probe gefunden werden, 
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1. Siedeskala: Füllung 100 ccm. Ba. 768 mm. 

Siedebeginn 102° C. 


Es sieden bis 110° C.20% 

120° C.56 > 

130° C.76 > 

140° C.88 > 

145° C.90* 

160° C.95 > 


2. Quantitative fraktionierte Destillation mit Fraktionier¬ 
kolonne in Trennstücken von 10 zu 10° C. 

Füllung 1 Kilo. Ba. 765 mm. 

Siedebeginn: 73 0 C. 


Es sieden von 73—100° C . . . . 13,20°/° 
100—110° C . . . . 20,00 > 

110—120° C . . . . 19,30 > 

120—130° C . . . . 19,80 > 

130-140° C . . . . 12,20 * 

140-150° C . . . . 6,10 > 

150—160° C . . . . 3,40 > 

160—170° C . . . . 2,10 * 

170—180° C . . . . 1,30 > 

Rückstand .... 1,90 > 

Destillationsverlust 0,70 > 


Endtemperatur 180° C, hierauf Zersetzungsdämpfe und Sinken des 
Quecksilbers. 

3. Sulfonierbare Kohlenwasserstoffe: 24,25°/ 0 (Naphthene etc.vgl.S.128). 

4. Schwefelkohlenstoff: 0,0410%. 

5. Beim Behandeln mit konzentrierter H s S0 4 nimmt die Säure eine 
hellgelbe Färbung an, entsprechend 0,5 g Bichromat in 11 50% H,S0 4 . 

6. Spezifisches Gewicht: 0,7575 bei 15° C. 

7. Fremdkörper oder Verunreinigungen sind im übrigen nicht auf¬ 
gefunden. (Basen etc.). 

Die Benzine sind nach dem Urteil des Untersuchen »gut raffiniert und 
rektifiziert, sie enthalten aber beträchtliche Mengen mit rauchender Schwefel¬ 
säure sulfonierbare, bezgl. verharzbare Substanzen, also Naphthene und aro¬ 
matische Kohlenwassentoffe etc., auf deren Charakterisierung hier nicht 
näher einzugehen war, die sich aber aus der Provenienz der Kohlenwasser¬ 
stoffe ohne weiteres ergeben müssen«. 

Da in jeder Benzinmarke so aufserordentlich verschiedene 
und so verschieden flüchtige Körper beisammen sind, dafs das 
Durchleiten eines Luftstromes durch die Flüssigkeit nacheinander 
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ganz verschiedene Stoffe aufnähme, so verfuhren wir gerade wie 
beim Rohbenzol in den Tierversuchen. 

Der Prefsluftström geht nicht durch Benzin, sondern durch 
eine Flasche, in die aus einer Bürette alle 10 Min. eine bestimmte 
Anzahl Kubikzentimeter Benzin vom Experimentator einfliefsen 
gelassen werden. Es ist dies langweilig für den Experimen¬ 
tator, da aber die Flasche in einem warmen Wasserbade steht, 
sehr sicher, denn es läfst sich sehr leicht einrichten, dafs nie¬ 
mals unverdampfte Flüssigkeit nach 10 Min. in der Verdamp¬ 
fungsflasche zurückbleibt. Versuche mit automatischem Zu¬ 
tropfen von Benzin ergaben keinen recht befriedigenden 
Erfolg. 

Die Resultate der Versuche gebe ich in aller Kürze in zwei 
Tabellen (S. 80—87) und wie beim Benzol in zwei Kurven. 

Es ist mit- dem besten Willen nicht möglich, einen nennens¬ 
werten Unterschied in der Symptomatologie von Benzin und Benzol 
zu finden; wie dort haben wir auch hier anfangs leichte Reiz¬ 
erscheinungen, vielleicht sogar stärkere wie beim reinen Benzol 
(Speichelsekretion, Niesen, Nasenreiben). Die Respiration ist meist 
nicht sehr verändert, im Anfang gewöhnlich etwas beschleunigt, 
später ungefähr normal. Die Tiere zeigen anfangs etwas Auf¬ 
regung, später leichte Zuckungen in den Extremitäten. Je nach 
der Konzentration legen sie sich später oder früher auf die Seite 
unter Zittern und Zuckungen, eine wirkliche Narkose, so dafs 
Ohrenkneifen nicht mehr beantwortet wird, tritt auffallend spät 
ein, besonders beim Leichtbenzin. Wir haben dann auch für 
Leichtbenzin keine Kurven für die schwere Narkose aufstellen 
können, der Kornealreflex ist meist bis zum Tode erhalten. 

Wesentlich seltener sind in den akuten Leichtbenzin-Ver¬ 
suchen an Katzen Todesfälle eingetreten als beim Benzol und 
kein einziger bei niedrigen Dosen und bei kurzer Einwirkung — 
es liegt für die Katze eine auffallende spezifische Benzolempfind¬ 
lichkeit vor. 

Immerhin hatten auch einige Benzintodesfälle etwas Auf¬ 
fallendes. Es starben insgesamt nach Einatmung von Leicht¬ 
benzin folgende Katzen: 
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Dosis 

Dauer der Benzinwirkuog 

Tod 

141 mg 

3 h 

2 Tage später 

*200 > 

l h 56 m 

Im Versuche 

*316 » 

30 m 

Im Versuche 

422 » 

3 h 

| 1 Tag später 


Die mit * bezeichneten Versuche deuten darauf hin, dafs 
auch Benzin gelegentlich überraschend giftiger wirkt als er- 


6* 


J* 


qb 


3* 


2 * 




W 60 30 100 120 HO 200 2V0 220 2>00 

Fig. 5. 

Wirkungszeit verschiedener Leichtbenzinkonzentrationen. 

Untere Kurve: Liegenbleiben. 

Obere Kurve: laichte Narkose. 

Die Originalkurven sind punktiert. Die ausgezogenen Kurven sind durch willkürliche 
Schematisierung der punktierten Kurven entstanden und den weiteren Betrachtungen 

zugrunde gelegt. 

wartet. Über die Todesursache ist das bei Benzol Gesagte nach¬ 
zusehen. 

Auch die Temperatur der Tiere (die von uns nicht regelmäfsig 
gemessen wurde) sinkt jedesmal stark. Bei einer Katze trat die 
(Fortsetzung des Textes 8. 88.) 
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Tabelle XII: Akute Tersuche mit Schwäi*- 


Versuchs- 

itummer 

Tiergewicht 

(Katzen) 

g 

Versuchs- 

dauer 

Gehalt 

pro 

Liter 

mg 

Auftreten 
v. Speichel¬ 
fluß, 
Niesen, 
Lecken 

Auftreten 
von Gleich¬ 
gewichts¬ 
störungen 

Liegen¬ 

bleiben 

Leichte 

Narkose 

Tiefe 

Narkose 1 

1 

Nr. 55 
2100 

5 St. 

30 

15' 

30' 

2 1 /, St. 




i Nr. 2 
| 2550 

t 

; 8 St. 

39 

| 

| 10' 

15' 

1 l> 30' 

8 St. 

i 

— 

2 

Nr. 54 
2950 

6‘8t. 

f 

i 

46 

1 

1' 

! 

i 

10' j 

1 h 45 ' 


— 


3 | Nr. 58 7 l /j 8t. 52,5 5' 15' 1 h 20' 5 h 20' 

2280 j 


3 h 5' 57 I — 10' I nach 

50' 


4a 

2400 4 St. 

66 

5' 

nach 10' 

1 

nach 

i 

nach 


1 

r • 4 ; 




40' 

3 h 45' j : | 


4 Nr. 56 

2270 


Digitized by Gougle 


Original fro-m 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 




Von Prof. Dr. K. B. Lehmann. 


85 


benzin, spez. Gew. 0,765. 


Verhalten j 

der 8ymptome während des Versuchs 

Respiration 


Schicksal des Tieres event. 
Sektionsbefund 


normal | Nach 1 St. kann eich das Tier nur noch mit 1 Nach 35' macht das Tier die 
| Mühe aufrechthalten; Tier fällt häufig um, ersten Lauf versuche. Temperatur 
, bis es nach 2 l / f St. liegen bleibt. Das Tiei ’ nach dem Versuch 32°. 

I liegt dann in der Folgezeit auf der Seite, 

I strampelt mit den Beinen und zittert am 
ganzen Körper. Schmerzempfindung noch in 
vollem Marse vorhanden« 

normal Nach 30' ist das Tier fast vollständig an den 
Extremitäten gelähmt. In der 3. St. stellt sich 
starkes Zittern ein, das bis zur 7. St. anhält, von 
I da ab liesrt das Tier ruhig auf der Seite, in der 
Folgezeit ändert sich an dem Bilde wenig. Nach 
8 St. ist Muskelspannung aufgehoben, aul 
i Ohrenkneifen erfolgt keine Reaktion. Kor 
I nealreflex geschwächt, 
nach 20' I Nach 1 St. sind die Extremitäten schon ziem* Tier liegt zitternd am Boden, 
R = 20 i lieh gelähmt, so dafs sich das Tier nur noch t versucht nach 1 M5' zu gehen, 
nach mühevoll auf den Beinen halten kann. Nach Nach 45' Leibesumfang 43 cm. 
2 St. 2 St. liegt das Tier auf der Seite, den Kopi Nach 1 ä 30' 40 ccm. Am nftch- 
R = 16 nach hinten gebeugt und hat Krämpfe in den , sten Morgen war das Tier wieder 
nach Extremitäten. Nach weiteren 10' reagiert da* i ziemlich normal. Temperatur 
2 h 45 ' | Tier noch deutlich anf Klopfen; nach 2M0'i nach dem Versuch 30°. 

R = 12 bricht die Katze. Von nun an nahm das Tiei I 
nach j auffallend an Leibesumfang zu, so dafs gegen 
6 h 15' Schlufe des Versuchs das Tier mit stark aufge* 1 
R = 14 blähtem Leib auf der Seite lag. Leibesumfang | 

42 cm. Schmerzempfindung nach 6 1 /« St. noch 
fast ungeschwächt vorhanden. , 

nach Nach 50' bleibt das Tier einige Zeit aufi Nach 30' beginnt das Tier mit 
1 h 20' , der Seite liegen, zeigt Krämpfe in den Ex-! den Beinen zu strampeln und 
R = 24 tremitäten; die Krämpfe dauern einige Zeit; erholt sich wieder allmählich. 

irn dann liegt das Tier in festem Schlaf, nach Temp. nach dem Versuch 28°. 
übrigen 3 Stdn. hängt die Zunge heraus, Krämpfe in 
normal den Extremitäten. Dieses Bild ändert sich 
wenig bis zum Schlufs. Nach 7 l / f Stdn. ist 
| Schmerzempfindung noch sch wach vorhanden, 
nach 55' Symptome wie gewöhnlich. Nach 10' stellen j Am nächsten Tag wieder nor- 
R = 16 a ich Gleichgewichtsstörungen ein, die lang* mal. Nach 5 Tagen verendet, 
nach sam in Lähmung der Extremitäten übergehen. Sektionsbefund. 

1 h 35' Nach einigem Hin- u. Herfallen bleibt das Tiei Im rechten Unterlappen der 
R — 18 nach 50' mit gespreizten Hinterbeinen liegen Lunge 2 mäfsige Blutungen. 

Am Ende des Versuchs ist Schmerzempfindunf Leber stark verfettet, 

noch schwach vorhanden. Das Tier läfst sich Nieren normal. 

1 ohne zu zucken in den Schwanz kneifen, rea- Todesursache unbekannt, 
giert aber noch schwach auf Ohrenkneifen. Temp. nach dem Versuch 30,5°. 

meist Nach 40' liegt das Tier an den Extremitäten j Am nächsten Tag wieder völlig 
gelähmt auf der Seite, wird in der Folgezeit irholt. 
von Krämpfen gequält. Nach 3 8 t. ist wieder 
Ruhe eingetreten, das Tier liegt anf der Seite J 


regel- 

mäfsig 


Liegt regungslos am Boden, 
erholt sich aber im Laufe der 
Nacht vollständig. 
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Fortsetzung von Tabelle XII: 


' 



Gehalt | Auftreten 

Auftreten 

1 ^ g g 

Liegen- •§ ° | ® 

Versuchs- 

Tiergewicht 

Versuchs¬ 

pro 1 v. Speichel- 
Aufs, 

| Liter Niesen, 

mg 1 Lecken 

von Gleich¬ 

nu mmer 

(Katzen) 

tr 

dauer 

gewichts¬ 

störungen 

bleiben 1 » Ö p • 

•3 z z 


5 

I 

i 

Nr. 59 

- 1 

1 

i 

5»/, 8t. 

75 

sofort 

— 

nach 5' 

nach 




2840 

1 





35' 



5a 

i 

1 

2400 

1 

3 St. 

1 

81 

5' 

10 " 

30' 

3 St. 

— 

5 b 

2600 

2 St. 

1,7 

i 


5' 

15' 

2 8t. 

! 

6 

l 

! Nr. 60 

5 h 35' 

122 

nach 3' 

nach 5' 

nach 

nach 

nach 


2200 

i 


• 



30' 

3 8t. 

5 b 36' 

7 

Nr. 65 

2 SU 

i 

; | 

185 

nach 1' 

nach 3' 

i 

nach 

nach 

nach 


2250 





20 ' 

1 h 30' 

2 St. 
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Akute Versuche mit Schwerbenzin. 


| 

i 


Verhalten 

der 


Symptome während des Versuchs 


i Respiration 


j und schläft. An diesem Bilde ändert sich 
nichts mehr in der Folgezeit. Nach 3 h 45' ist 
I die Muskelspannung sehr geschwächt, die 
| Schmerzempfindung ist erloschen, der Kor¬ 
nealreflex noch vorhanden. 


Schicksal des Tieres event. 
Sektionsbefund 


nach 35' j Nach 15' fällt das Tier im Käfig herum, 
R = 28 | liegt nach 20' auf der Seite, von Krämpfen 
nach ! gequält, die nach 34' ihren Höhepunkt er- 

5 l / a St. i reichen. Das Tier bleibt nach 35' ruhig auf 
Atemstill' der Seite liegen, es stellen sich Zuckungen 
stand, f . am ganzen Körper neben leichteren Krämp- 
I fen ein. Nach 2 1 /* St. reagiert das Tier noch 
energisch auf Schmerz. Nach 5^ 30' rea¬ 
gieren die Pupillen plötzlich nicht mehr auf 
Lichteinfall. Schmerzempfindung erloschen, 
| Kornealreflex erloschen. Tier wird heraus¬ 
genommen. 


anfangs 

normal, 

I nach 
2 St. sehr 
unregel¬ 
mäßig 

nach 
18t. 
R= 12 


nach 40' 
R= 12 
nach 
2 St. 

R = 16 
nach 
4 St. 

R = 22 

nach 

ist. 

R = 24 


Nach einem starken Exzitationsstadium 
I bleibt das Tier nach 30' ermattet liegen. Es 
i folgen dann tonische u. klonische Krämpfe, 
auf die nach 3 St. leichte Narkose eintritt. 
Der Kornealreflex ist vorhanden, wenn auch 
geschwächt. • 

Zu Beginn die üblichen Reizsymptome, 
Krämpfe tonischer u. klonischer Art, bis das 
Tier sich nach 60' ruhig auf die Seite legt. 
Nach 1 h 30' reagiert das Tier noch auf 
Ohrenkneifen, nach 2 St. fehlt dieser Emp- 
findungsreflex, nachdem schon vorher die 
Muskelspannung geschwunden war. 

Nach 8' fällt das Tier zum 1. Male auf die 
Seite, fällt dann in der Folgezeit im Käfig 
herum, bis es nach 30' liegen bleibt. Es 
treten Krämpfe in den Vorderbeinen auf, 
die später in Zittern übergehen. An dem 
Bild ändert sich nichts mehr. Nach 4 St. ist 
Schmerzempfindung, nach 5 h 35' Korneal¬ 
reflex erloschen. 

Nach 8' ist das Tier sehr aufgeregt, hat 
weifsen Schaum vor dem Maul, fällt auf die 
Seite. Nach 20' liegt das Tier mit gespreizten 
Vorderbeinen und kann sich nicht mehr er¬ 
heben. Nach IV, St. befindet sich das Tier 
in leichter Narkose, nach 2 St ist der Kor¬ 
nealreflex ebenfalls erloschen, es ist tiefe 
i Narkose eingetreten, 


Nach Herausnahme steht die 
Atmung still. Puls 64. Es wird 
künstliche Atmung gemacht, die 
nach 5' die Atmung wiederkehren 
läfst. Nach weiteren 8' bekommt 
das Tier nochmal starke ton.Kräm¬ 
pfe, streckt sich dabei in seiner 
ganzen Länge u. verendet kurz 
darauf. Künstl.Atmung vergebens 
f Sektionsbefund. 

Im Kehlkopf reichliche Massen 
blutiger Schleim. Lunge schlecht 
kolabiert, sehr hyperämisch, 
mäßig ödematös von vielen kl. 
Blutungen durchsetzt. 

Aus dem Kasten genommen 
hat das Tier eine Temperatur 
von 25V, 0 . Nach 5' kehren die 
Reflexe wieder zurück. 


Wieder erholt. 


Aus dem Kasten genommen 
steht die Atmung einige Zeit still. 
Es wird künstliche Atmung an¬ 
gewandt, worauf das Tier nach 
5 ' wieder zu atmen beginnt. 
Nach 10' Kornealreflex zurück¬ 
gekehrt. Erholung am nächsten 
Tage. Temperatur des Tieres 25*. 

Erholt sich erst am nächsten 
Tag wieder langsam. Temperatur 
betrug nach dem Versuch 30 f . 
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trommelartige Auftreibung des Leibes ein, die wir oben beim 
Benzol erwähnten. 

Schwerbenzin ist etwas giftiger als Leichtbenzin. Das Lie¬ 
genbleiben trat beim Schwerbenzin bei einer Dosis von 80 mg 
schon nach einer halben Stunde, bei Leichtbenzin erst nach einer 
Stunde auf. Für die gröfseren Dosen ist der Unterschied, wie 



Flg. «• 

Wirkungszeit verschiedener Schwerbenziukouzent rationell 

Untere Kurve: Uegenbleiben. 

Obere Kurve: Leichte Narkose. 

Die Originalkurven sind punktiert. Die ausgezogenen Kurven sind durch willkürliche 
Schematisierung der punktierten Kurven entstanden und den weiteren Betrachtungen 

zugrunde gelegt. 


ihn die Kurve aufweist, nicht nennenswert, wenn man das Liegen¬ 
bleiben in Betracht zieht. Leichte Narkose tritt bei Schwerbenzin 
früher und vollständiger auf als bei Leichtbenzin; es waren 
leicht Kurven dafür zu konstruieren. 
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Original fro-m 
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h‘J 

Von den mit Schwerbenzin vergifteten Tieren ist, trotzdem 
zum Teil recht grofse Dosen verwendet wurden, nur zweimal eines 
gestorben. Das eine war 3 Stunden und 5 Min. bei 57 mg im 
Kasten gewesen; es starb erst am fünften Tag und zeigte zwei 
mäfsige Blutungen in der Lunge, eine starke Verfettung der Leber, 
einen Befund, der den Tod nicht ohne weiteres erklärt. Das 
andere war 5% Stunden bei 75 mg im Kasten gewesen und starb 
nach dem Versuch; die Lunge war stark ödematös, von kleineren 
Blutungen durchsetzt, was neben der schweren, die Atmung 
nervös bedrohenden Narkose als genügende Todesursache gelten 
kann. Bei Schwerbenzin sind auch einige Temperaturen ge¬ 
messen. Sie gehen bis 25° herunter. 

Auffallend ist, dafs keine Katze kurze Zeit nach Betreten des 
Raumes zugrunde ging. Den Menschenerfahrungen nach (vgl. 
Abschnitt 11) sollte man erwarten, dafs mindestens einzelne Katzen, 
wie durch Benzol, so auch durch Benzin rasch akut getötet würden. 


10. Fremde und eigene ohronische Tierversuche mit Schwer¬ 
benzin und Leichtbenzin. 

In der Literatur sind mir nur einige chronische Benzinvergif¬ 
tungsversuche aufgestofsen und zwar von Dorendorf. 

Dorendorf: Tierversuche (Zeitschr. für klin. Med., Bl. 43, 
S. 48, 1901) sind mit einem Chlorschwefel-Benzingemisch an¬ 
gestellt, sie betreffen Meerschweinchen, die täglich */ 4 —l 1 /* Stun¬ 
den lang von dem giftigen Gasgemisch mit Unterbrechungen so¬ 
viel eingeatmet hatten, dafs sie mehrfach an Konvulsionen litten. 
Es fanden sich gelbliche, bräunliche Pigmentkörner im Blutserum 
und in vereinzelten blassen Erythrozyten. In Leber, Niere, 
Herzmuskel, Knochenmark und Rückenmark fanden sich diese 
Schollen, sehr reichlich in der Milz. Die Schollen im Blut und 
Gewebe gaben mit Ferroyankalium und Schwefelammonium Eisen¬ 
reaktion. — Ein Meerschweinrückenmark wurde auch nach Nissl 
behandelt — in zahlreichen Ganglienzellen liefs sich Auflösung 
der chromatischen Substanz nachweisen. 

(Fortsetzung des Textes S. 92.) 
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lieh frei, dafs jeder Verdacht, sie Bl nt dünnflüssig. 

könnten in den Körnchen liegen, 

wegfällt. 



Tabelle XIV: Chronische Versuche mit Schwerbenzin an Katzen und Kaninchen 
in Dosen von durchschnittlich 13,1 mg pro Liter (schwankend von 8,6—24 mg). 7—9 Stdn. täglich. 


Von Prof. Dr. K. B. Lehmann. 91 
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Die gleichen Symptome an Blut und Ganglienzellen wie mit 
der aus einer Gummifabrik erhaltenen Chlorschwefel-Benzin¬ 
mischung, erhielt Dorendorf mit »Petroleumbenzin des Han¬ 
dels« — dagegen macht er die auffallende Mitteilung: »Offenbar 
waren es die im Petroleumbenzin des Handels als Verunreini¬ 
gung enthaltenen flüchtigen Kohlenwasserstoffe (!), welche ganz 
wesentlich die Giftwirkung ausübten, denn trotz Verbrauchs 
grofser Mengen von chemisch reinem Benzin konnten wir aufser 
einer leichten Betäubung Veränderungen des Allgemeinbefindens 
an dem Versuchstiere nicht feststellen«. Es ist aus dem Zu¬ 
sammenhang nicht ganz klar, ob blofs die Blut- und Nerven- 
zellenverftnderungen vermifst wurden, oder ob auch die klonischen 
Krämpfe fehlten, welche die Tiere mit Handelspetroleumbenzin 
zeigten — dieser Befund wäre mir unbegreiflich. — Es scheinen 
überhaupt nur diese drei Meerschweiutierversuche gemacht zu sein. 

Die eigenen chronischen Tierversuche mit Schwer- und 
Leichtbenzin sind S. 90—91 tabellarisch wiedergegeben. Sie 
zeigen, dafs Dosen von 19—35 mg (im Durchschnitt etwa 25 mg) 
Leichtbenzin von Katzen und Kaninchen ohne jeden Schaden 
einen Monat lang vertragen* werden. Auch die Sektion zweier 
Tiere am Schlufs dieses Monats ergaben keine gröfseren Ver¬ 
änderungen bei dem einen Tiere, bei dem andern etwas ver¬ 
mehrten Fettgehalt der Leber. 

Von Schwerbenzin kam die Dosis von 9—24 mg, in der 
Regel etwa von 13 mg ebenfalls 4 Wochen ohne nennenswerte 
Wirkung zur Verwendung. Die Sektion einer Katze und eines 
Kaninchens am Ende dieser Zeit ergab nichts Besonderes. 

Von den drei Leichtbenzin-Versuchstieren zeigten alle eine 
geriuge Körpergewichtszunahme, im Schwerbenzin wurden kör¬ 
perliche Abnahme und körperliche Zunahme gefunden, die sich 
ungefähr das Gleichgewicht halten. 
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11. Fremde und eigene Beobachtungen über das Verhalten des 
Mensohen gegen Benzin. 

A. Akute Menschen Vergiftungen vom Magen aus. 

Auch mit Benzin ist es teils durch Verschlucken teils durch 
Einatmen zu mannigfachen Vergiftungen an Menschen gekommen. 
Die Ähnlichkeit des Vergiftungsbilds mit dem nach Ein wirken 
von Benzol ist auffallend und von den Autoren entweder direkt 
anerkannt oder doch wenigstens nicht geleugnet. 

Wir fanden namentlich aus neuerer Zeit eine ganze Anzahl Fälle in 
der Literatur, wo quantitative Angaben über die Menge des verschluckten 
Benzins Vorlagen: Binz (Berliner Klin. Wochenschrift Bd. 23 S. 1886) sah 
nach 7,5 g bei einem kräftigen 50jährigen Arbeiter blofs Aufstofsen von 
nach Benzin schmeckenden Massen für einen Tag. 

Annihal Montalti hat in einer mir nur im Referat zugänglichen 
Arbeit in *Lo Sperimentale«, Februar 1890, einen nicht tötlich endigenden 
Selbstmordversuch mit 50 g Benzin beobachtet, in welchem Prostration, 
Muskeltremor und Magenschmerzen die hauptsächlichsten Symptome 
bildeten. 

Kasem-Bey, Über eine Benzinvergiftung (D. Medizin. Ztg., Ref. in 
Beckurts Pharm. Jahresber. 1886, 21, S. 446). Ein Erwachsener hatte aus 
Versehen statt Branntwein 12—13 g Benzin getrunken; nach 15 Min. trat 
Bewufstlosigkeit, nach 17 l /t Stunden der Tod infolge von Asphyxie ein. 

Zoernlaib, Benzin Vergiftung (Wiener med. Wochenschr. Nr. 8 1906: 
nach Referat in Deutscher Med. Wochenschr. Nr. 9 Jahrg. 1906) publiziert 
drei Fälle, von denen zwei (zwei 2jährige Knaben tranken etwa 30 g) töt¬ 
lich verliefen, einer (20jähriges Mädchen trank 100 g) infolge schnell aus- 
geführter gründlicher Magenausspülung mit dem Leben davon kam. Als 
charakteristisch für den Obduktionsbefund bei Benzinvergiftungen ist die 
hellrote Farbe der Totenflecke, das kirschrote flüssige Blut, zahlreiche Blu¬ 
tungen unter der Oberfläche der Nieren, Lungen, Leber und Magenschleim¬ 
haut sowie die Entzündung des ganzen Verdauungskanales hervorzuheben. 

Bur gl, Uber tötliche innere Vergiftung mit Benzin (Münchener Med # 
Wochenschr. Nr. 9 1906) hat namentlich den pathologischen Befund sehr 
klar beschrieben. Ein kleines Mädchen gab seinem l l /jjährigen Brüderchen 
etwa 30—40 g Benzin zu trinken. Als die ärztliche Hilfe kam, waren schon 
bereits schwere Kollapserscheinungen eingetreten. Es wurden Magenaus¬ 
spülungen vorgenommen, trotzdem starb das Kind nach 4 Stunden. Bei 
der Obduktion wurde folgendes gefunden: 

Vor dem Munde befindet sich blutgemischter Schaum, die Totenflecke 
Bind blaurot. In der rechten Pleurahöhle befinden sich etwa 70 g einer 
stark blutgemischten, weichselfarbigen Flüssigkeit- in der linken etwa 30 g. 

Auf der Oberfläche der Lunge, aber auch auf dem Durchschnitt finden 
sich sehr zahlreiche, manchmal zusammenflieüsende, etwa 15 mm lange 
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Blutungen. Der Ober* und Unterlappen zeigen vermehrten Blutgehalt und 
starke wässerige Durchfeuchtung. 

Die linke Lunge weist einen kirschkerngrofsen Blutaustritt im Ober¬ 
lappen und eine 5 cm lange, 3 cm breite, 2V S cm in die Tiefe gehende Blut¬ 
unterlaufung im Unterlappen auf. Aufserdem sind ebenfalls zahlreiche kleine 
Blutungen vorhanden. In den Bronchien befindet sich blutiger Schleim, 
ebenfalls in der Trachea, deren Gefäfse etwas injiziert sind. Im rechten Vor¬ 
hofe befindet sich ein Kaffeelöffel voll dunklen, flüssigen Blutes, die linke 
Vorkammer und rechte Kammer enthalten nur einige Tropfen solchen 
Blutes, die linke Kammer ist leer. Die halbmondförmigen Klappen der 
Aorta und die Sehnenfäden der zweizipfligen Klappe sind rosarot gefärbt, 
während andere Klappen von grauroter Farbe sind. 

Mageninhalt riecht deutlich nach Benzin. Von der Magenwandung 
löste sich das Epithel in grofsen Lamellen ab. Die Schleimhaut ist stellen¬ 
weise leicht gerötet, gleichfalls die Schleimhaut des Dünndarms. Im Dünn¬ 
darm treten an einzelnen Stellen die Payerschen Drüsenhaufen deutlich 
hervor und sind leicht hyperämisch. 

Die Gefäfse der Pia sind strotzend mit Blut gefüllt. Die graue Sub¬ 
stanz ist mehr rot als grau gefärbt; auf dem Durchschnitte der weifsen Sub¬ 
stanz sind zahlreiche Blutpunkte bemerkbar. Die Gefäfse zeigen eine starke 
Füllung. In beiden Seiten Ventrikeln Ergüsse von blutiger Flüssigkeit. 

Der Verfasser will die Ursache des Todes teilweise in Erstickung, teil¬ 
weise auf der Wirkung des Benzins auf das Zentralnervensystem finden. 
Typisch scheinen Blutungen in den Lungen zu sein. 

Unbekannte Mengen haben in folgenden Fällen gewirkt: 

Witthauer, Oberarzt im Diakonissenhaus zu Halle, beschreibt einen 
l s / 4 jährigen Knaben, der unbeobachtet aus einer Benzinflasche getrunken 
hatte; er wurde laut schreiend auf dem Boden liegend gefunden und zirka 
# / 4 Stunden später vom Arzte gesehen. Das Kind war bewufstlos, die Pupille 
maximal erweitert, die Gesichtsfarbe zyanotisch, die Haut kalt, die Atmung 
oberflächlich und beschleunigt, der Puls kaum fühlbar. Wieviel Benzin ge¬ 
nossen wurde, ist unbekannt; die Hauptmenge wurde sofort durch Magen¬ 
ausspülung entfernt. Am Abend stieg die Temperatur auf 38,7, am folgenden 
Tag ist das Kind wohler, reagiert auf Anrufe, die Temperatur ist abends 
39,2, am nächsten Mittag 40,2. Für diese hohe Temperatur fand sich keine 
Erklärung, erst am vierten Tag wurde die Temperatur normal und dann trat 
rasch Erholung ein. Das Fieber war durch akute Gastritis erklärt, eine 
Pneumonie konnte nicht gefunden werden. (Münchener med. Wochenschr. 
18% S. 914). 

Falck (Vierteljabresschrift f. gerichtl. Med. IH, S. 199, 1892) fand bei 
einem 2jährigen Knaben, welcher einen Schluck Benzin getrunken hatte und 
nach 10 Minuten gestorben war, Benzingeruch des Mageninhalts und der 
Bauchhöhle, sonst nichts Abnormes. 

Einen Todesfall nach Verschlucken von Benzin beschreibt auch Racine 
(Viertelj. f. ger. Med. 3. Folge XXII, 8. 63). 
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Roth, Benzin Vergiftung (Zeit f. med. Beamte Nr. 24, 1906). Ein l*/r 
jähriger Knabe trank geringe Mengen Benzin and starb nach einer Stunde. 
Im Verdauungstraktus keine Ätz- oder Reizungserscheinungen; unter dem 
Überzüge der Leber, der Milz und der Nieren waren zahlreiche punkt- bis 
stecknadelkopfgrofse Blutaustritte sichtbar, das Lungengewebe war von der 
Oberfläche bis in 4—5 mm Tiefe von kleinen Blutungen durchsetzt. Chemisch 
liefe sich Benzin im Magen und Darm nicht mehr, jedoch in den Organen 
nachweisen. 

Reuter, Anatomischer Befand bei Benzinvergiftungen (Wiener med. 
Wochenschr. Nr. 9 and 10, 1907. Referat in Deutscher med. Wochenschrift 
1907, Nr. 13). 

Der anatomische Befund bei der Benzin Vergiftung charakterisiert sich 
durch Hyperämie der Hirnhäute und des Gehirns, HämorrTiagien der Pleura 
und der Lungen und durch akut entzündliche, manchmal hämorrhagische 
Veränderungen im Magen-Darmtraktus, Blutveränderungen oder degeneralive 
Erscheinungen am Herzmuskel und an der Leber beobachtete der Verfasser 
in seinen zwei Fällen nicht, dagegen schwere parenchymatöse Degeneration 
der Nieren. 


B. Akute Menschen Vergiftungen durch Inhalation. 

Foulerton (Lancet 1886, S. 865) berichtet folgenden Fall: Ein Arbeiter, 
der in einen leeren grofeen Benzinbehälter gestiegen war, wurde von den 
Dämpfen schwer, aber nicht völlig gelähmt, auch nicht bewufstlos, es be¬ 
stand aber Unvermögen zu stehen. Das Gesicht war gerötet, die Haut kalt, 
klebrig, Herztöne schwach, etwas beschleunigt, gegen acht unregelmäfeige, 
tiefe stertoröse Respirationen in der Minute, Muskelzittern, Mydriasis, spon¬ 
tanes Erbrechen. Nach 2 Stunden rasche Besserung und Wiederherstellung. 

Senger, Gefahr des Benzins zu Reinigungszweckon bei der Haut¬ 
desinfektion (Berliner klin. Wochenschr. Nr. 38, 1907. Referat in Deutscher 
med. Wochenschr. Nr. 40, 1902. Senger sah bei einem 14 Tage alten Kind, 
das während der Reinigung des Gesichts mit Benzin eine Spur dieses Gases 
eingeatmet hatte, einen schweren Kollaps auf treten. 

D. Galian, Vergiftung durch Benzin durch Inhalation (Spitalul. Nr. 19 
u. 20, 1904. Referat in Deutscher med. Wochenschr. Nr. 49, Jahrgang 1904, 
S. 1819. 

Mehrere Fabrikarbeiter hatten infolge plötzlichen Ausströmens von 
Benzindämpfen diese durch einige Minuten eingeatmet und mehrfache Ver¬ 
giftungserscheinungen dargeboten. Dieselben bestanden hauptsächlich in 
Kopfschmerzen, Schwindel, Gefühl von Druck auf der Brust, Herzklopfen, 
Erbrechen, Hinfälligkeit, auch leichten Delirien. Die Einwirkung der Dämpfe 
dauerte nur wenige Minuten, so dafs sich alle Betreffenden rechtzeitig in 
Sicherheit bringen konnten, alle Fälle gingen in Heilung aus. 

Dr. Heinrich Wiehern, Assistent der medizinischen Klinik in Leipzig, 
hielt nach der »Fabriks-Feuerwehr«, Beilage zur Zeitschrift für Gewerbe- 
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hygiene, Jahrgang 16, 1909, Nr. 4, kürzlich einen Vortrag, dessen Original* 
publikationBStelle mir unbekannt geblieben ist. Er erklärt Benzol für gif¬ 
tiger wie Benzin; Symptome der Vergiftung seien ähnlich. Über Benzol 
finde ich in diesem Referate nichts, über Benzin einige interessante Kranken¬ 
geschichten. 

Ein 23jähriger kräftiger Arbeiter sollte in einer Leipziger chemischen 
Fabrik eine Re torte, aus der etwa 25001 Benzin destilliert werden konnten, 
reinigen. Nach Angabe des Betriebsleiters war das Gefäfs zu diesem 
Zweck mit annähernd 400 1 Wasser gefüllt, enthielt aber noch die Reste 
der früheren Benzinfüllung. Als der Mann durch die enge, für ihn gerade 
durchgängige Öffnung des Behälters eingestiegen war, wurde ihm sofort 
schlecht, so dafs er umfiel. Ein herzueilender Arbeiter machte den Ver¬ 
such, ihn herauszuziehen, konnte ihn aber nicht halten, sondern liefe ihn 
fallen, so dafs der Vergiftete mit dem Gesicht in die Flüssigkeit eintauchte. 
Erst durch weitere Hilfe wurde er aus dieser gefährlichen Lage befreit und 
noch in bewufstlo^em Zustande dem Krankenhause zugeführt. Schon in 
einiger Entfernung von dem Kranken war ein starker Benzingeruch wahr 
nehmbar. Der Kranke selbst lag bewufstlos auf der linken Seite, die 
Pupillen waren maximal erweitert und gaben keine Lichtreaktion. Die 
Arme und Beine waren stark spastisch kontrahiert, so dafs es kaum möglich 
war, den Kranken auf den Rücken zu legen. Gleichzeitig bestand schwere 
Akrozyanose und die Haut des Körpers fühlte sich sehr kalt an. Der Puls 
war kaum fühlbar, stark irregulär und etwas beschleunigt. Kurz nach der 
Einlieferung setzte ein starker Schüttelfrost ein und der Kranke erbrach 
bräunliche Massen, die jedoch kein Benzin enthielten. Nachdem Kampfer¬ 
einspritzangen und eine Sauerstoffinhalation (30 l) vorgenommen waren, 
gab er auf Anrufen wieder Antwort, war aber noch etwas benommen. Erst 
nach IV, Stunden wurde das Bewufstsein wieder völlig klar, die Herztätigkeit 
kräftig, die Pupillenreaktion und -Weite normal und das Allgemeinbefinden 
besser. Die Patellarreflexe hatten anfangs ganz gefehlt, waren später aber 
etwas lebhafter als in der Norm. Der Kranke klagte noch bis zum nächsten 
Morgen über heftige Kopfschmerzen, die noch an den folgenden Tagen zu¬ 
weilen wiederkehrten. Über den Lungen waren in der nächsten Zeit ein¬ 
zelne bronchitische Geräusche hörbar, die Halsorgane blieben mehrere Tage 
leicht gerötet und Patient hatte ein schmerzhaftes Gefühl beim Atmen, »als 
ob er Schwefelsäure eingeatmet hätte«. An der Herzspitze war einige Tage 
hindurch ein bei der Aufnahme noch nicht vorhandenes systolisches Ge¬ 
räusch hörbar. Der zuerst gelassene Urin (600 ccm) hatte ein spezifisches 
Gewicht von 1020, enthielt geringe Spuren Eiweifs und war, wie eine ge¬ 
nauere chemische Untersuchung ergab, frei von Benzin; alle später gelassenen 
Harnmengen waren völlig normal. Die vollständige Wiederherstellung und 
Genesung des Kranken von der Vergiftung nahm 2 Wochen in Anspruch. 

Sehr ähnlich verlief der zweite Fall: 

Ein 27 jähriger kräftiger Mann hatte regelmäßig morgens in der Benzin¬ 
vorratskammer einer chemischen Wäscherei die Zuflufshähne zu Öffnen und 
das Benzin in die Waschbehälter einfiiefsen zu lassen. Es war ihm schon 
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ötte r bei feuchtem Wetter in dem ziemlich engen Raume ein starker Benzin- 
gerach aufgefallen, der wohl durch Abtropfen kleiner Mengen Benzin aus 
undichten ötellen der Leitung entstanden war. An einem solchen feuchten 
• Morgen wurde er nun um etwa 7 1 /* Uhr bewufstlos in der Vorratskammer 
aufgefunden, die er nach seiner späteren Angabe um 7 Uhr betreten hatte; 
aus einem nicht gut verschlossenen Hahne war, wie die Nachforschung er¬ 
gab, stetig eine mftfsige Menge Benzin abgeflossen und in dem Raume ver¬ 
dunstet. Der Kranke wurde sofort an die freie Luft gebracht und der zuerst 
herbeigerufene Arzt leitete, da die Atmung völlig stand, sogleich künstliche 
Respiration ein und gab wegen der bedrohlichen Herzschwäche Kampfer¬ 
injektionen. Nach etwa Vf ständigen Bemühungen erwachte der Kranke; 
der Puls blieb aber sehr klein und unregelmäfsig. Im Krankenhause, wo 
Patient um 9 l / 4 Uhr ankam, war an ihm schon von weitem ein äufserBt 
starker Benzingeruch bemerkbar und noch etwa 1 Stunde später roch der 
Atem deutlich nach Benzin. Der Kranke lag zusammengekauert im Bett 
und hatte fast ununterbrochen heftige Schüttelfröste, die etwa V 4 —7* Stunde 
anhielten und dann erst allmählisch schwächer wurden. Dabei war das 
Zähneklappern so stark, dafs Patient oft am Sprechen verhindert war. Die 
Haut des ganzen Körpers war sehr kalt und die Gliedmassen und das Ge¬ 
sicht zeigten starke Zyanose. Es bestand keine Herzerweiterung, doch war 
der Puls anfangs nicht fühlbar. Das Sensorium war noch leicht benommen; 
der Kranke gab sich zwar Mühe, auf die an ihn gerichteten Fragen zu ant¬ 
worten, doch führte er dabei etwas verwirrte Reden. Gleichzeitig warf er 
sich unruhig umher, griff oft nach dem Kopf, der stark zu schmerzen 
schien und klagte Über Brechreiz und heftigen Durst. Nach Kampferinjek¬ 
tionen und warmen Einpackungen besserte sich das Befinden. V 4 — 1 Stunde 
nach der Aufnahme betrug die vorher wegen des Schüttelfrostes nicht mefs- 
bare Körpertemperatur 38,4, fiel aber schon am Abend auf 37,1 ab. Der 
Puls wurde allmählich fühlbar und besserte sieb innerhalb der ersten zwei 
Stunden wesentlich. Die Patellarrefiexe, deren Prüfung anfangs wegen des 
Muskelzitterns unmöglich war, zeigten später eine deutliche Steigerung. Bis 
zum Abend erholte sich der Kranke, nachdem er inzwischen einige Stunden 
geschlafen hatte, fast vollständig, klagte aber über noch sehr unangenehme 
Kopfschmerzen. Auch am folgenden Morgen hatte er noch ein dumpfes 
Gefühl im Kopf, »als ob ein Brett davor wäre«. Erst im Laufe dieses Tages 
trat vollständige Genesung ein. Der Urin enthielt am Anfang etwas Ei- 
weifs, sonst aber keine fremden Bestandteile. 

Nebenbei wird, um die Raschheit der Benzinwirkung zu illustrieren, 
die Geschichte eines Knaben erzählt, der sich über ein Gefäfs mit Benzin 
beugte und sofort ohnmächtig umfiel; an der frischen Luft habe er sich 
rasch wieder erholt. Wie beim Benzol konstatiert Wiehern auch beim 
Benzin ein heftiges Muskelzittern. Es ist ihm wahrscheinlich, dafs das 
Muskelzittern nur eine Reaktion auf die Kälte und Zyanose der Haut ist. 
Eine Erklärung, wie auch ich sie oben als die wahrscheinlichste be¬ 
zeichnet habe. 

Einen ähnlichen gut beobachteten Fall siehe bei Burgi (Schw. ärztl. 
Korresp.-Bl. Nr. 11). 

Archiv für Hygiene. Bd. LXXY. 7 
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Über einen neuen Todesfall durch Hantieren mit Benzin 
habe ich privatim Nachricht erhalten. 

In einem kleinen niedrigen Keller von 6 qm Grundfläche 
hatte ein Laufbursche, der einen Benzinballon abfüllen sollte, 
diesen zerbrochen, so dafs sich ca. 40 1 Benzin über den Fufs- 
boden ergossen. Es war ein heifser Sommertag, der Bursche 
versuchte das Benzin aufzuschöpfen, nach eiuer Weile verliefs 
er den Keller, um ein geeignetes Schöpfgerät zu holen, klagte 
dabei einer vorübergehenden Frau, es sei ihm »furchtbar 
schlechte er fühle sich sehr schwindelig und müde. Eine halbe 
Stunde später wurde der Bursche im Keller auf dem Rücken 
liegend tot gefunden, das Gesicht sehr zyanotisch. Die Nach* 
forschungen des Arztes ergaben nichts, was den Verdacht hätte 
gerechtfertigt erscheinen lassen, dafs der Bursche im betrunkenen 
Zustand der Benzin Vergiftung sich ausgesetzt habe. 

Experimente an Menschen hat Felix (1. c.) im Bukarester 
Gefängnis gemacht. 

Zu den Versuchen wurden Papierdüten, deren Spitze abge¬ 
schnitten war, lose mit Baumwolle gefüllt, auf letztere wurde 
Benzin geträufelt, und die Düte wie bei Chloroform vor Nase 
und Mund des Menschen gehalten. In den ersten 8 Minuten 
stieg die Pulsfrequenz, sank dann aber schnell. 5—15 g Benzin 
7—12 Minuten eingeatmet bewirkten Schwindel, Übelkeit, Brech¬ 
reiz, Injektion der Konjunktiven, mitunter Husten, Brennen auf 
der Brust, Schläfrigkeit. 20—40 g 8—12 Minuten eingeatmet 
erzeugten Schlaf und völlige Anästhesie wie Chloroform. Die 
Betäubung dauerte 2—8 Minuten lang, nach dem Erwachen 
Übelkeit, Schwindel, andauernder Kopfschmerz, Abgeschlagenheit 
und Schläfrigkeit. Nach 10—20 Minuten verlor sich die Ver¬ 
langsamung des Pulses. Im Urin war manchmal »Benzinsäure« (?1) 
nachweisbar. Einzelne Leute vertrugen die Applikation von 
50—55 g Benzin ohne dauernde Störung. 

Alle diese Inhalationsangaben haben keine quantitative Be¬ 
deutung, aus keiner geht auch nur annähernd hervor, wie viel 
Benzin in der Zeiteinheit eingeatmet worden ist. Es war also 
vor allem mit genau bekannten Dosen zu arbeiten. 
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In der kleinen Kammer, in der wir Menschenversuche mit 
Benzol gemacht haben, haben wir auch ein wenig mit Benzin 
an uns experimentiert. 

Versuch 1. 10 mg Benzin im Liter wirkte auf Professor 

Lehmann und Dr. Gundermann in J / 4 Stunde gar nicht ein. Wir 
unterhielten uns über die verschiedensten Dinge, unbedeutend 
belästigt von dem Geruch und ohne jede Hemmung unserer 
geistigen Energie, was bei 10 mg Benzol entschieden der Fall 
war. Es dauerte auch nur kurze Zeit nach Beendigung des 
Versuches, bis jede Spur von Benzingeruch oder Geschmack 
verschwunden war. 

Bei 20 mg Benzin waren nach Vs Stunde noch keine nennens¬ 
werten Reizsymptome an den Schleimhäuten der Nase vorhanden, 
und die zerebrale Wirkung war entschieden schwächer als bei 
10 mg Benzol. 


C. Chronische Vergiftungen am Menschen. 

Fragen wir nun, ist, abgesehen von den Unfällen, wie ich 
sie eben zusammenstellte, in Betrieben, in denen mit Benzin 
tagaus tagein gearbeitet wird, etwas von akuten oder chronischen 
Erkrankungen zu verzeichnen, so lautet die Antwort ziemlich 
negativ. 

In einer sehr grofsen Benzinwäscherei (»Chemischen Wasch¬ 
anstalt«), die ich besichtigen durfte, und in deren Betriebseinzel¬ 
heiten ich ganz frei hineinsah, werden jährlich etwa 200000 1 
Benzin verbraucht. Die Benzinwäsche vollzieht sich in einem 
stark ventilierten Raume so, dafs die Kleidungsstücke in liegende 
Metallzylinder mit Benzin von Hand eingelegt werden, ein 
rotierender Holzrost bewegt sie darin. Nach einer Weile wird 
der Zylinderdeckel geöffnet, der Arbeiter beugt sich mehr oder 
weniger über die Öffnung und hebt mit den Händen die Wäsche 
aus dem Benzinbad soweit heraus, dafs der Überschufs ablaufen 
kann, dann gibt er die feuchten Stoffe in ein zweites und even¬ 
tuell drittes reineres Benzinbad, in dem sich der Prozefs wieder- 


Digitized by 


Go igle 


Original fro-m 

UNIVERSITY 0F MICHIGAN 



Digitized by 


100 Die Kohlenwasserstoffe Benzol, Benzin usf. 

holt. Jetzt werden die durch Abtropfen etwas getrockneten 
Kleider in eine Zentrifuge gebracht, die Hauptmenge des Benzins 
abgeschleudert und dann in einer geheizten Trockenkammer ge¬ 
trocknet. Es roch in dem Waschraum, in dem etwa 4 Systeme 
von je 4 zusammengehörigen Waschapparaten und Zentrifugen 
standen, deutlich nach Benzin, die Arbeiter, welche sich über 
die Waschtrommeln beugen und daran arbeiten, halten den Atem 
beim Bücken etwas an. Ich habe selbst während des Entleerens 
einer Trommel dem Arbeiter alle Bewegungen nachgemacht und 
davon und dem ganzen etwa ^ständigen Aufenthalt im Wasch¬ 
raum keine Spur einer Beeinflussung bemerkt. Es sind auf 
500 Arbeiter nur etwa 20 Menschen in der Benzinwäsche be¬ 
schäftigt, Erkrankungen sollen kaum Vorkommen. Es soll sich 
eine gewisse Gewöhnung an das Benzin dabei entwickeln. 1 ) 

So, wie eben geschildert, sollen die guten und besten Ge¬ 
schäfte in Deutschland fast alle arbeiten, d. h. ohne grofse Ängst¬ 
lichkeit wegen etwas Entweichens von Benzin in den Arbeits¬ 
raum, aber mit starker Ventilation des letzteren. Schlechter 
arbeiten viele Kleinbetriebe, in denen die Wäsche in einfachen 
Benzinbottichen gespült und dann zentrifugiert wird, oft ohne 
genügende Ventilation des Raumes. Aber auch eine Verbesserung 
ist denkbar. Barbey hat in Frankreich ein System der Benzin- 
Wäscherei angegeben, bei dem das ganze Benzinwaschen, 
Zentrifugieren und Trocknen ohne Öffnen der Apparate 
im gleichen Behälter vorgenommen wird — unter Wieder¬ 
gewinnung des gröfsten Teils des Benzins durch Kondensation 
der Abgase. 

Auch in den Gummifabriken scheint in der Regel mit Benzin 
ähnlich verständig gearbeitet zu werden wie mit Benzol. 

In der Literatur ist denn auch recht wenig über chronische 
Benzin Vergiftung zu finden — ähnlich wenig wie über chronische 
Benzolvergiftung. 

1) Aach Wieheren (vgl. S. 283) spricht davon, dafs die ersten Tage 
Arbeiter in Benzin etwas unter Schwindel, Kopfschmerzen, leichter Benom¬ 
menheit leiden, daTs aber diese Beschwerden nach einigen Tagen aufhören. 
— Ich hörte auch den Bescheid: Wer sich nach einigen Tagen nicht ge¬ 
wöhnen kann, gibt die Beschäftigung mit Bensin auf. 
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Ein Erlafs des preufsischen Ministers für Handel und Ge¬ 
werbe an die Regierungspräsidenten von 1904 sagt über die Ge¬ 
fahren der Petroleumverarbeitungsanlagen in Amerika: .... Die 
leichtflüchtigen Verbindungen erzeugen beim unverdünnten Ein¬ 
atmen in leichteren Fällen rauschartige Benommenheit, in 
schweren Fällen Bewufstlosigkeit, Schaumbildung vor dem 
Munde usw.« Von chronischen Vergiftungen ist nicht die Rede. 

Genauere klinische Berichte über zwei Fälle von Arbeiter¬ 
erkrankung, die als chronische Benzinvergiftungen gedeutet 
werden, machte Dorendorf (Zeitschr. f. klin. Med. Bd. 43 S. 42 
1901): 

Ein Arbeiter (A), 37 Jahre alt, von kräftiger Konstitution, früher Sattler 
(6 Wochen Bleikolik), dann Verkäufer, dann Pferdebahnbanarbeiter, trat im 
August 1908 in eine Kabel- und Gummifabrik. Nach 8monatlicher Arbeit 
in der Fabrik stellten sich reifsende Schmerzen in den Muskeln und Ge¬ 
lenken der Glieder ein, besonders im rechten Bein und rechten Arm. ln 
der zweiten Hälfte 1909 war er 11 Wochen wegen dieser Symptome in Haus¬ 
und Spitalbehandlung; neben den Schmerzen, die in der Berliner Charite 
auf chronischen Gelenkrheumatismus bezogen wurden, wurde Flimmern in 
den Augenlidern, fibrilläre Zuckungen der Zunge, kleinschlägiger Tremor der 
Hände beobachtet. Januar bis Oktober 1900 arbeitete er wieder in der 
Gummifabrik, vom 9. Oktober bis Ende November war er wieder in der 
Charit4 in Behandlung und verliefe danach die Anstalt mit gutem Befinden. 
Hauptsymptome beim zweiten Charitöaufenthalt waren: Kopfdruck, Gedächt¬ 
nisschwäche, psychische Depression, erschwerte Sprache, Appetitmangel, 
Schwere der Glieder, besonders im rechten Bein und rechten Arm, anfalls¬ 
weise auftretende reifsende 8chmerzen in diesen Gliedern, quälendes Kälte¬ 
gefühl in der rechten Hand und dem rechten Bein. 

Die Temperaturmessung in der rechten Hohlhand ergab regelmäfsig 0,4 
bis 2,0° weniger als links, die dynamometrieche Untersuchung ergab beider¬ 
seits, besonders aber rechts, anfangs sehr niedrige Werte. Zahlreiche Ner- 
venstämme waren druckempfindlich, die Kniereflexe besonders rechts ge¬ 
steigert, lebhaftes fibriläres Zucken der Zunge und Augenlider, Händezittern, 
Nystagmus. Muskulatur kräftig ganz normal reagierend. Sensibilität intakt, 
rechts stärkere Reaktion auf Hautreize. Auf Rücken und Brust folgten 
Quaddeln leichten Eindrücken des Hammerstiels. 

Bei der Aufnahme wurden 5072000 rote Blutkörperchen per Kubik¬ 
millimeter gezählt. 10400 weifse, manche Erythrozyten erschienen etwas 
blafs. ln einzelnen von ihnen, in einzelnen Leukozyten und im Plasma 
wurde ockergelbes, braunrotes und braunschwarzes Pigment gefunden. 

Alle Symptome gingen auf Bäder, JK, Massage und Galvanisieren weg 
binnen 4 Wochen, Kraft und Wärmegefühl kehrte wieder. 

7 * 
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Ein zweiter Arbeiter (T), 45 Jahre alt, von sehr kräftiger Konstitution, 
früher Knopfarbeiter, dann Möbelspediteur und ähnliches, trat im August 
1900 in die gleiche Fabrik, in der A beschäftigt war. Die übelriechenden 
Gase (s. u.) verursachten ihm Appetitlosigkeit, Verdauungsstörung, Durch¬ 
fälle nach wenig Wochen, vom 20. September ab war er 4 Wochen lang in 
Behandlung wegen dieser Störungen; kaum wieder hergestellt, erkrankte er 
von neuem wenige Tage nach der Arbeitsaufnahme, zu den Magendarm¬ 
störungen kam Bronchial- und Larynxkatarrh. Vom 25. Oktober ab wurde 
er in der Charitä behandelt. In 3 Tagen wurden die schweren Diarrhoen 
beseitigt, es traten aber nun nervöse Störungen in den Vordergrund, die 
sehr ähnlich lauten wie bei A. Er gibt an: Bleierne Schwere im rechten 
Arm, Kältegefühl und Kriebeln in der rechten Haud und dem rechten 
Vorderarm, ziehende Schmerzen in beiden Armen. Die rechte Hand ist in 
der Tat beim Messen etwas kühler, die Kraft der Hand vermindert, die 
Kniereflexe sind enorm gesteigert, epigastrische und Zwerchfellkontraktion 
schliefsen sich an jeden Kniereflex an. Druckschmerzhaftigkeit einzelner 
Nervenstämme und zwar besonders der beiden Radiales. Nystagmus, Tremor 
der Zunge und Hände. 4550000 Blutkörperchen, 6500 weifse, 90% Hämo¬ 
globin nach Gowers. — Blut liefert normales Spektrum, enthält etwas 
ockerfarbigen Pigment und sehr vereinzelte schwarze Körnchen. Das Pig¬ 
ment lag im Plasma, in roten Blutkörperchen und vereinzelten Leukozyten. 

Beide Arbeiter hatten in Räumen gearbeitet, in denen trocken vulkani¬ 
siert wurde, d. h. eine Erhitzung von Gummi mit Schwefelpulver in Formen 
auf 120—180° stattgehabt hatte. A. hatte daneben auch »feucht« vulkani¬ 
siert, d. h. nach der in dieser Fabrik üblichen Weise die Gummisachen in 
eine Mischung von Chlorschwefel und Benzin getaucht. Dorendorf hat 
eine Prob6 dieser Mischung untersuchen können, die Untersuchungsresultate 
sind aber wenig klar ausgedrückt, es scheint sich um eine Mischung frei 
von Schwefelkohlenstoff und Benzol gehandelt zu haben. Der Arbeiter T hatte 
nicht feucht vulkanisiert, er wurde aber durch Gerüche belästigt, die aus 
einem Nebenraum, in dem feucht vulkanisiert wurde, herüberdrangen. — 
Dorendorf fand den Geruch in den Räumen, in denen feucht vulkanisiert 
wurde, widerlich stechend, obwohl die Hauptmasse der Gase durch eine 
vorzüglich wirksame Ventilation nach unten abgesaugt wird. 

Dorendorf hat, nachdem er diese zwei Fälle beobachtet, nach 
weiteren gesucht und auch zwei aus der Berliner Poliklinik aufgefunden, 
deren Beschwerden gut zu den oben geschilderten passen. 

S., 29 Jahre alt, erkrankte 3 Monate, nachdem er in einer »Ambroin«- 
fabrik mit Mischungen von Asbest, Kautschuk und rohem Benzin gearbeitet 
(Über das »Benzin« fehlen nähere Angaben.) Nach 5 Monaten war er 
arbeitsunfähig: Kopfdruck, Appetitlosigkeit, Gefühl von Schwere an den 
Gliedern, besonders im rechten Arm und Bein. Dazu kamen reifsende 
Schmerzen in den Gelenken und Knochenenden, ohne dafs eine Gelenk¬ 
schwellung auftrat. Kriebeln im rechten Arm und rechten Bein, spontane 
Muskelkontraktionen in der rechten Hand und dem rechten Vorderarm. Der 
objektive Befund stimmte auch gut zu den obigen Krankengeschichten. 


Gck igle 


Original from 

UNIVERS1TY OF MICHIGAN 



Von Prof. Dr. K. B. Lehmann. 


103 


Schlaffe Musknlatur, starkes fibrilläres Zittern in den geschlossenen Augen¬ 
lidern, Zittern der Zunge und Hände, Nystagmus, Druckempfindlichkeit des 
rechten Nerv, radialis, Steigung des Patellarreflexes besonders rechts usf. 
Blutbefund — 8 Wochen nach Aufgabe der Arbeit — negativ. 

X , 21 Jahre, aus einer Fahrradfabrik. Leidet seit Uahr an Kriebeln 
in den Händen, häufig wiederkehrendem Kopfschmerz und Erbrechen 
morgens. Kein Alkoholmifsbrauch. 

Objektiver Befund wie bei 8., Blut — Arbeit 6 Wochen unterbrochen 
— normal. 

Endlich hat Dorendorf aus der gleichen Fabrik, in der A. und T. 
arbeiteten, eine junge, sehr anämische, erst seit kürzerer Zeit mit feuchtem 
Vulkanisieren beschäftigte Arbeiterin untersucht, aber aufser einer Herab¬ 
setzung des Hämoglobingehalts auf 60% (Gowers) nichts Pathologisches ge¬ 
funden. Zahl der Erythrozyten fast normal. Vielleicht lag blofs Chlorose 
vor. — Eine zweite Arbeiterin, die seit 9 Jahren mit kurzen Unterbrechungen 
in der gleichen Fabrik feucht vulkanisiert und ihrer Aussage nach bis auf 
gelegentliche Kopfschmerzen vollkommen wohl war, zeigte im Blut die 
Pigmentkörnchen wie die Arbeiter A. und T. 

Dorendorf findet zwischen chronischer ßenzin-, Benzol- 
und Schwefelkohlenstoffwirkung keinen deutlichen klinischen 
oder pathologisch anatomischen Unterschied. Von der quanti¬ 
tativen Seite der Frage spricht er dabei nicht. 

Es mag leicht möglich sein, dafs sich der von Dorendorf 
beschriebene Symptomenkomplex wohl öfter findet, als man 
nach den spärlichen Literaturangaben vermutet. 

Ein Lackfabrikant teilt mir mit, dafs beim üblichen Ver¬ 
dünnen der heifsen Terpentin-Harzlacke mit Benzin (hoch¬ 
siedendes von 120—180° Siedepunkt ist bevorzugt) die Arbeiter 
über grofse Müdigkeit namentlich der Beine klagen. Auch bei 
Laboratoriumsarbeiten mit benzinhaltigen Lacken, die mit den 
Händen verrieben und berochen werden müssen, stelle sich 
Müdigkeit, Appetitlosigkeit, Reizbarkeit ein. 

Von chronischen Vergiftungen weifs er auch nicht viel, 
auch ist es sehr schwer zu entscheiden, inwieweit an den ge¬ 
legentlich beobachteten vagen Beschwerden (Blässe, Magen¬ 
störungen etc.) Benzin, Benzol, Terpentin und andere Stoffe be¬ 
teiligt sind. 

Tatsache ist, dafs überall in den alten Benzinbetrieben 
einzelne Arbeiter zu finden sind, die bis zu 30 Jahren resp. seit 
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Geschäftserörfnung ohne merklichen Schaden in den Betrieben 
tätig sind (vgl. Appretufzeitung 1906, Nr. 14). 

Die sehr interessanten Angaben über freiwilliges Benzin¬ 
einatmen zur Erzeugung wonniger Träume — die ein vollkom¬ 
menes Analogen zu den verwandten Beobachtungen über Miss¬ 
brauch von Chloroform, Äther bieten — sind für unsere Zwecke 
wenig verwendbar. Rosenthals Patient (Cent. f. innere Medizin 
1894 S. 281) war ein früherer Säufer, der mit 47% Jahren zu 
Benzineinatmungen statt Alkoholtrinken griff. Inwieweit sein 
nach % Jahr von den Ärzten festgestelltes Leiden (Tremor, 
Halluzinationen etc.) dem früheren Alkohol- oder jetzigen Benzin- 
abusus zugeschrieben werden mufs — ist nicht ganz leicht zu 
sagen, auffallend ist die grofse Besserung durch wenige Cbloral- 
dosen. Anamnesen derartiger Personen sind nicht sehr zuver¬ 
lässig. 

Von Ha welkes zwei Handschuhwäscherinnen, die an sich 
die Wirkung der Benzindämpfe als Berauschungsmittel entdeckten 
und ausnützten, ist mir nicht bekannt, wie weit sie dadurch 
geschädigt wurden (vgl. Kobert, Toxikologie 924). 
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12. Vergleichende hygienisch-technische Beurteilung von Benzol 
und Benzin unter Berücksichtigung der einphasischen und zwei- 

phasischen Giftigkeit. 1 ) 

Die zum Vergleich der akuten Giftigkeit der Dämpfe (ein- 
phasische Giftigkeit) nötigen Hauptzahlen der vorliegenden 
Arbeit geben folgende Tabellen und die Fig. 7. 

Tabelle XV. 


Zur Erzeugung 1 von „Liegenbleiben 44 führen die angegebenen Zahlen ln 

der angegebenen Zeit. 


Zeit 

Handelsbenzol 

Rohbenzol 

Leichtbenzin 

Schwerbenzin 

in Min. 

mg 

rel. 

mg 

rel. 

mg 

rel. 

mg 

rel 

i 

10 

H 

3,5 

' 48 

4,1 

v. 200 an 

1 



20 , 

50 

24 

34 

3,5 

120 

1 

120 

1 

30 

40 

2,7 

30 

3,7 

110 

1 

80 

1,3 

60 

34 

2,3 

25 

3.2 

80 

1 

50 

1,6 

90 

26 

2,3 

22 

2,7 

60 

1 

42 

1,4 

120 

_j 

1 22 

2,0 

| 20 

2,2 

t 

45 

_ 

1 

35 

1,3 

Mittel¬ 

werte 


2,5 

! 

1 

! 3,2 

1 

1 

1 1 I 


1,3 


Tabelle XVI. 

Zur Erzeugung „Leichter Narkose 44 führen die angegebenen Zahlen in der 

angegebenen Zeit. 


Zeit 

Hendelsbenzol 

Rohbenzol 

Leichtbenzin 

Schwerbenzin 

in Min. 

mg 

rel. 

mg 

rel. 

mg 

rel. 

mg 

rel. 

60 

80 

3,1 

43 

5,8 

250 

i 



80 

60 

3,7 

41 

6,4 

225 

1 

200 

1,1 

120 

45 

4,1 

38 

4,8 

185 

1 

117 

1,5 

180 

38 

3,8 

34 

4,3 

147 

1 

80 

1,8 

240 

32 

3,9 

29 

4,3 

126 

1 

64 

2,0 

300 

26 

4,3 

26 

4,3 

112 

i ; 

55 

2,0 

360 

22 

4,6 

24 

4,2 

103 

; l 

48 

2,1 

Mittel“" 

werte 

i 

! 

8,9 


i 

4,7 


l 


1 

1,7 


1) Über einpbasische und zweiphasiache Giftigkeit vgl. K. B. Leh¬ 
mann dieses Archiv Bd. 74 S. 47 in meinen Studien über die gechlorten 
Kohlenwasserstoffe. 
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Fig. 7. 

Übersichtskurven tabelle über Liegenbleiben und leichte Narkose für Leichtbenzin, Schwer¬ 
benzin, Handelsbenzol, korrigiert. 

-=1 Leichte Narkose, - — Liegen bleiben. 

Handelsbenzol grün, Leichtbenzin schwarz, Schwerbenzin rot. 

In knappester Übersicht lauten die Tabellenmittelwerte wie 
folgt: 

Übersichtstabelle XYH. 

der relativen Mittelwerte, welche eine bestimmte 
Wirkung hervorbringen. 


Substanz 

Liegen¬ 

bleiben 

Leichte 

Narkose 

Mittelwerte 

Handelsbenzol . . 

2,5 

3,9 

3,2 

Rohbenzol.... 

3,2 

4,7 

3,9 

Leichtbenzin . . . 

1,0 

1,0 

1,0 

Schwerbenzin . . 

1,3 

1,7 j 

1,5 


Soweit man überhaupt solche Vergleiche machen kann, 
lautet somit das Ergebnis: 

Handelsbenzol ist in kleinen Dosen und gemessen 
an schwachen Wirkungen etwa 2,5mal so giftig als 
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Leichtbenzin, in grofsen Dosen und an starken 
Wirkungen gemessen ist die Giftigkeit etwa 3,0, im 
Gesamtdurchschnitte etwa 3,2mai gröfser. Schwer¬ 
benzin ist etwa l,5mal so giftig als Leichtbenzin. 

Auch für den Menschen ist Benzol der giftigere Körper. 

Ein Artikel vom 8. April 1906 iu Nr. 14 der Appretur-Ztg. 
sagt: Viele Arbeiter, welche seit 30 Jahren tagtäglich eine Benzin- 
atmosphäre atmen, zeigen gegen Benzol, Xylol und ähnliche 
Körper, welche wie Benzin zu handhaben wären, eine Idiosyn 
krasie und refüsieren, diese Mittel zu gebrauchen. 

Direktor Dr. Spilker gab mir persönlich gegenüber eben 
falls zu, dafs er Benzol für die giftigere Substanz halte. 

Eigene vorsichtige Versuche an mir und Dr. Gundermann 
ergaben folgendes (S. 65 u. 99): 10 mg Handelsbenzol in der Luft 
wirkten im Vergleich mit 20 mg Leichtbenzin deutlich schwerer. 
15 mg Handelsbeuzol reicht, um in % Stunde beim Menschen 
sehr deutliche Hirnwirkung (Erschwerung des Denkens, Lähmung 
des Willens) hervorzubringen, bei längerer Einwirkung ist leichtere 
Narkose wohl zu erwarten — ihre Wirkung kommt etwa 45 mg 
Leichtbenzin gleich. — Damit stimmen auch Erfahrungen eines 
Chemikers einer grofsen Lackfabrik. 

Entgegenstehende Behauptungen, wie ich sie in einer grofsen 
Gummifabrik hörte, glaube ich als irrtümlich bezeichnen zu 
müssen, sie wollten schliefslich nicht mehr besagen, als dafs bei 
verständiger Auwendung Benzol absolut harmlos sei. 

Jedenfalls steht das fest, dafs Benzin und Benzol qualitativ 
fast gleich auf den Menschen zu wirken scheinen. Benzinver- 
giftungen sind — bei der derzeitigen gröfseren Häufigkeit der 
Benzin Verwendung in Industrie und Haushalt — entschieden 
häufiger als Benzol Vergiftungen, über eine spezifische Empfind¬ 
lichkeit mancher Menschen gegen Benzol in dem Sinne, wie wir 
das bei Katzen gesehen, haben wir nichts Sicheres erfahren. 

Wenn wir fragen, warum Benzol giftiger ist wie Benzin, so 
sind zwei Antworten möglich: 

1. hat Benzol nach Angaben der Techniker für die ver¬ 
schiedenen Lack-, Fett- und Gummiarten ein weit höheres 
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Lösungsvermögen als Benzin, es wäre möglich, dafs auch 
die Zellipoide vom Benzol leichter aus ihrer emulgierten 
Form in eine gelöste Form übergeführt würden. 

2. ist. Benzol ein weit reaktionsfähigerer Körper als BeDzin 
und speziell befähigt, sich im Körper zu oxydieren, also 
in den Zellen Reduktionsprozesse einzuleiten. 

K. Bürker in Tübingen hat (Münch. med.Wochenschr. 1910, 
8.1443) darauf hingewiesen, dafs sicherlich bei der Narkose neben 
physikalischen auch chemische Wirkungen in Frage kommen 
und speziell auf eine Oxydation der Narkotika im Nervengewebe 
hingewiesen. 

Die Erfahrungen mit Benzin und Benzol scheinen mir recht 
wohl geeignet, als Stütze dieser Ansichten verwendet zu werden. 
Bürker spricht aus, dafs ein Narkotikum um so stärker wirkt, 
je intensiver es den Sauerstoff bei der Elektrolyse zu seiner 
Oxydation beansprucht. 

Eigene elektrolytische Versuche habe ich nicht gemacht, 
Tatsache ist aber, dafs Benzol weit oxydierbarer ist als die 
Grenzkohlenwasserstoffe, die das Benzin zusammensetzen und 
deren höhere Glieder nicht umsonst Paraffin heifsen. 

Unsere Tierversuche ergaben noch als besonders erwähnens¬ 
wert: 

1. Die häufigen Todesfälle bei Katzen bei mittleren und 
kleineren Beuzoldosen; an Hunden und Kaninchen wurde 
nichts Ähnliches gesehen. Benzin wirkte auf Katzen 
nur ausnahmsweise besonders schwer. 

2. Auch die chronischen Versuche mit Benzol- und Benzin¬ 
dampf in sehr kleinen Dosen ergaben etwa für Handels¬ 
benzol eine 2—3 mal so grofse Giftigkeit für Hunde und 
Kaninchen wie für Benzin. Katzen sind auch gegen 
chronische Benzoleinwirkung besonders empfindlich, 
Lungen Veränderungen (Hyperämie, Ödem, kleine Blu¬ 
tungen) treten meist nach wenig Tagen schon bei zehn 
Milligramm ein. 
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Bisher haben wir nur die Giftigkeit der Dämpfe von 
Benzin und Benzol verglichen. Nun ist aber die gleiche 
Betrachtung wie bei den gechlorten Kohlenwasserstoffen (Arch. 
f. Hyg. Bd.74S.46) auch bei den Benzinen und Benzolen für den 
Fall zu machen, dafs nicht blofs Dampf, sondern auch Flüssig¬ 
keit in dem zu beurteilenden Raum vorhanden ist. (»Zwei- 
pbasische Giftigkeit«). Auch hier mufs die praktische 
Gefährlichkeit bei ermöglichter freier Verdunstung der flüssigen 
Phase aufser von der Giftigkeit g von der Flüchtigkeit f ab- 
hängen und g f proportional sein. 

Es wurde die Flüchtigkeit in vier verschiedenen Anordnungs¬ 
weisen bestimmt (vgl. Tabelle XVIII). 

1. v x = Flüchtigkeit beim Durchblasen von 4 1 Prefsluft in 
der Minute durch die Flüssigkeit bei konst. 25°. 

2. v 2 — Flüchtigkeit beim Durchblasen von 4 1 Prefsluft in 
der Minute durch die Flüssigkeit nach erreichter Beharrungs* 
temperatur. 

3. v t — Flüchtigkeit beim Verdunsten der Flüssigkeit aus 
Schalen von 9,5 cm Durchmesser bei einer Zimmertemperatur 
von 20° unter Absinken der Temperatur des Schaleninhalts. 

4. v als Mittel von -f* v 2 + % 


Tabelle XVIII. 

Übersieht 4er relatlTen Flttehtlgkelt 
bei konstanter and Inkonstanter Temperatur. 


Substanz 

1 

Vi v t 

konstante Temperatur 

Flüchtigkeit beim j n 

Durchblaeen durch !j D ™?' dUr ? h d ‘ e 
Flfiulgkeft bei 25° ' ™».lgkclt nach er- 

i Liter ln der Minute ! reIchter BeharrUng8 - 
temperatur 

*3 

inkonstanteTemperatu r 
Flüchtigkeit beim 
Verdunsten aus Schalen 
von 9,5 cm Durchmesser 
bei Zimmertemperatur 
20° 

_ 


Lbtolut 

1 ff 

relativ 

Temp.; 

absolut 

ff 

relativ 

Temp. 

ab*. 

ff 

rel. 

Abkühlung 

Handelsbenzol . 

»8,3 

2,1 

25° 

18,4 

1,6 

12° 

3,4 

2,5 

20 auf 18® 

Rohbenzol . . . 

34,4 

2,1 

25® 

18,0 

1,6 

12,5® 

3,6 

2,4 

20 auf 17° 

Leichtbenzin . . 

70,2 

4,4 

25° ' 

81,8 

2,8 

10® 

7,6 

6,7 

20 auf 16° 

Schwerbenzin . 

16,7 

1 

25« 

11,2 

1,0 

17® || 1,8 

1,0 

20auf 18° 
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Mittelwerte der relativen Flüchtigkeit: 

r, 4 - ' : 2 + t'r. 

V = -3 

Handelsbenzol ... 2,1 

Rohbenzol .... 2,0 

Leichtbenzin . . . 4,3 

Schwerbenzin . 1,0 

Bildet man nun g • v das Produkt von mittlerer relativer Gif¬ 
tigkeit und mittlerer Flüchtigkeit unter drei verschiedenen Be¬ 
dingungen, so erhält man 


Tabelle XIX. 


Substanz 

I " ~~~ “ 

0 

Relative mittlere 
Giftigkeit 
(einpbasische 
Giftigkeit) 

V 

Relative 

Flüchtigkeit 

g • 

gv 

1,5 

Mittlere zwei- 
phaslsche Giltigkeit 

Handelsbenzol . 

8,2 

2,1 

6,7 

4,4 

Robbenzol . . . 

8,9 

2,0 

7,8 

5,2 

Leichtbenzin . . 

I 1,0 

4,3 

4,3 

2,8 

Schwerbenzin 

1,5 

1,0 

1,5 

1,0 


In Worten: Handelt es sich nur um die Dämpfe, so ist 
Schwerbenzin l,5mal, Benzol 3—4mal giftiger als Leichtbenzin, 
sind Flüssigkeitsvorräte zugegen, so ist Schwerbeuzin am un¬ 
gefährlichsten, Leichtbenzin etwa 2,8mal gefährlicher und Benzol 
wieder 1% bis 2mal so giftig wie Leichtbenzin. 

Wir haben uns durch besondere Versuche überzeugt, dafs, 
wie wir aus den Verdunstungsversuchen schlossen, in der Tat 
in einiger Entfernung von einer Benzinschale ein ungefähr 
doppelt so grofser Benzingehalt herrscht, als bei Verwendung von 
Benzol 1 ). Ist Benzol theoretisch (einphasisch) 3—4mal so giftig, 
so ist die praktische Gefährlichkeit unter diesen besonderen Ver¬ 
hältnissen (zweiphasisch) nur V/ 2 —2mal so grofs als die des 
Benzins. 

1) Da Benzol die doppelte Tension bei ungefähr gleichem Molekular¬ 
gewicht bat, so war dies von vornherein vorauszusehen. 
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Was folgt nun daraus für die Verwendung des Benzols 
speziell für seine Konkurrenzfähigkeit mit Benzin? 

Betrachten wir zunächst den Fall, dafs der Arbeiter nur 
mit dem gasförmigen Produkte in Berührung kommt, so wird 
bei Undichtigkeit der Apparate die Gefahr bei Benzol die etwa 
3—4fache sein als bei Benzin. Da aber, wie wir gesehen haben, 
in allen Betrieben, wo mit Benzin oder Benzol im grofsen ge¬ 
arbeitet wird, dicht schliefsende Apparate die allgemeine Regel, 
undichte eine seltene Ausnahme sind, so wird die gröfsere Gif¬ 
tigkeit des Benzols praktisch in der Regel nicht zur Wirkung 
kommen. 

In Betrieben, wo mit flüssigem Benzin und Benzol gearbeitet 
wird, in Wäschereien, Vulkanisierung von Gummi, ist nach dem 
Gesagten das Arbeiten mit Benzol (Handelsbenzol und Roh¬ 
benzol) etwa U/a—2 mal so gefährlich, wie das Arbeiten mit dem 
Benzin. Es wird also noch sorgfältiger auf ergiebige Ventilation 
der Arbeitsräume, resp. auf sorgfältiges Absaugen der Dünste 
gehalten werden müssen, als beim Benzin und es ist wohl ver¬ 
ständlich, dafs unter Versuchsanordnungen, wo mit Benzin noch 
keine Störung im Befinden der Arbeiter gefunden wurde, solche 
hervortraten, wenn in der genau gleichen Weise mit Benzol ge¬ 
arbeitet wurde. 

Das Betreten kleiner Räume, Kessel, Fässer und dergl., in 
denen Benzin oder Benzol verdunstet, ist aber nach den Erfah¬ 
rungen der Praxis ziemlich gleich gefährlich für den Arbeiter, 
ob nun mit Benzol oder Benzin gearbeitet wird. Nach den Er¬ 
gebnissen der Laboratoriumsversuche mufs im Benzolfafs oder 
Kessel die Betäubung etwa l x / 2 —2 mal rascher eintreten als im 
Benzingefäfs, da es sich aber bei leichtsinnigem Arbeiten dieser 
Art um x / 4 Min. bis wenige Minuten handelt, so macht dies prak¬ 
tisch keinen grofsen Unterschied, ob das Zusammenstürzen im 
einen oder andern Fall etwa naeh x / 2 Min. oder 1 Min. stattfindet. 

Die Vorsich tsmafsregeln müssen absolut die gleichen in 
beiden Fällen sein und gleich sorgsam überwacht werden, wenn 
nicht schwere Gefährdung der Arbeiter beim Betreten solcher 
Behälter auftreten sollen. 
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Es kann nicht meine Aufgabe sein und überschreitet meine 
Kompetenz in jedem einzelnen Falle, wo Benzin und Benzol mit¬ 
einander in Konkurrenz treten, die Möglichkeit zu besprechen, 
wie weit das eine durch das andere vertreten werden kann. 

Es wird hierüber in den Kreisen der Interessenten ein hef¬ 
tiger Krieg geführt, bei dem natürlich Behauptungen aufgestellt 
werden, die sich nicht scharf prüfen lassen. Eines steht fest, 
dafs für Fettextraktion und chemische Wäschereien das Benzol 
dem Benzin ebenbürtig ist, wenn so gearbeitet wird, dafs die 
Arbeiter mit den Dämpfen möglichst wenig in Berührung 
kommen. 

Als Betriebsmittel für Motore ist das Benzol (und zwar emp¬ 
fiehlt Dr. Spilker auf Grund eingebeuder Versuche, vor allen 
Dingen das Handelsbenzol dem schwefelreicheren Rohbenzol 
gegenüber) von sehr verschiedenen Seiten als dem Benzin gleich¬ 
wertig anerkannt. Ich habe selbst Gelegenheit gehabt, Auto¬ 
mobile zu benützen, die mit Rohbenzol bedient wurden. Mau 
bemerkte gar keinen Benzolgeruch, wenn man im Automobil 
safs, und der Auspuff war, wie ich mich mehrfach überzeugte, 
von auffallender Geruchlosigkeit. Dafs natürlich auch ein Benzol¬ 
automobil gelegentlich durch Nachlässigkeit der Bedienung, etwa 
durch Ausgiefsen von Benzol in das Innere des Wagens, recht 
unangenehme Gerüche verbreiten kann, habe ich ebenfalls an 
mir erfahren. Dafs Undichtigkeit der Benzol behälter in Auto¬ 
mobilen Gesundheitsstörungen hervorbringen können, wird 
auch nicht zu leugnen sein. Es ist mir wenigstens ein solcher 
Fall erzählt worden, wo in einem bayrischen Postautomobil zwei 
Personen leichte Betäubungserscheinungen bekamen und man 
kann zugeben, dafis dergleichen in einem Benzin-Automobil 
nicht so leicht vorkommt, weil ungefähr die dreifache 
Menge dazu notwendig ist, um die gleichen leichten Symptome 
hervorzubringen, wie beim Benzol. Im übrigen darf man be¬ 
kanntlich einzelne seltene unangenehme Vorfälle des täglichen 
Lebens nicht zu sehr tendenziös aufbauschen und übertriebene 
Folgen daraus ziehen, wenn man nicht entschlossen ist, auf 
alle Hilfsmittel der modernen Kultur zu verzichten. Mit Leucht- 
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gas, heilsem Wasser, scharfen Messern, brennenden Zigarren usf. 
kommen täglich Unglücksfälle vor, die nicht Vorkommen sollten 
und nicht Vorkommen dürften, wenn nicht ein Zusammentreffen 
widriger Umstände, auch dem best beherrschten kulturellen Hilfs¬ 
mittel den Charakter eines gefährlichen Feindes aufdrückte. 

Einen sehr klaren Standpunkt nimmt die deutsche Benzol¬ 
vereinigung pn einem Flugblatt ein. 90er Handelsbenzol kann 
in gleich guter Weise wie bestgereinigtes Benzin zum Betrieb 
von stehenden Motoren aller Art und zur Speisung von Kraft¬ 
lastwagen verwendet werden. Benzol übt keine schädigende 
Wirkung auf die Apparate aus. Es riufs mindestens die gleiche 
Gewichtsmenge Benzin wie Benzol verwendet werden für gleiche 
Leistungen, und da Benzol ein spezifisches Gewicht von 0,88, 
Benzin von 0,70 hat, so genügen 70/88 Raumteile des Benzols 
gegen 1 Raumteil des Benzins zu gleicher Leistung. Bei Ver¬ 
wendung von 90er Handelsbenzol soll sich die Pferdekraftstunde 
bei Benzol auf 200—250 g = 4,4—5,5 Pfg., bei Verwendung 
von Benzin auf etwa 300—350 g = 9,8—12,5 Pfg. für die Spei¬ 
sung von Motoren stellen. Das übrige ist aus dem Prospekt zu 
entnehmen.j 

Elin grofser technischer Nachteil ist, dafs Benzin durch 
Durchziehen von Seide oder Wolle so hochgradig elektrisch er¬ 
regt wird, dafs Selbstentzündung stattfinden kann, doch läfst 
sich dies durch Zusatz von benzinlöslichen Seifen verhüten. — 
Soweit ich in Erfahrung bringen konnte, gelten aber auch ähn¬ 
liche Verhältnisse beim Benzol, und man kann ohne Spezial¬ 
untersuchungen, die mir ferne hegen, über die Frage der rela¬ 
tiven Feuergefährlichkeit nicht viel sagen. Die doppelt so grofse 
Verdunstungsgeschwindigkeit des Leichtbenzins gegenüber dem 
Benzol, die damit zusammenhängende doppelt so grofse Ge¬ 
schwindigkeit der Ausbreitung der Benzindämpfe wird das Benzin 
im allgemeinen aber viel feuergefährlicher erscheinen lassen. Die 
Statistik der Benzinbrände gibt sehr hohe Zahlen. 

Ich schliefse mit dem Satze: Es kann kein Zweifel darüber 
bestehen, dafs mit Benzol noch etwas vorsichtiger umgegangen 
werden mufs, wie mit Benzin, wenn man Gesundheitsstörungen 
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durch diesen Körper vermeiden will. Er ist entschieden je nach 
den äufseren Umständen 2—4mal gefährlicher als Leichtbenzin. 
Es mufs aber mit Benzin und Benzol schon der Feuersgefabr 
wegen ohnehin so sorgfältig umgegangen werden, dafs diese 
Vorsicht in vielen Fällen auch vom hygienischen Standpunkt 
aus ausreicht. 

Vom volkswirtschaftlichen Standpunkt hat man angeführt, 
dafs Deutschland statt 30000 Tonnen Benzol sehr gut 120000 
produzieren könnte, und dafs dann die Einfuhr des aus russischem 
oder amerikanischem Petroleum gewonnenen Benzins, von dem 
jetzt gewaltige Mengen mit deutschem Gelde im Ausland ge¬ 
kauft werden müssen, sehr eingeschränkt werden könne. Die 
Statistik ergibt folgende Zahlen. Es wurden eingeführt: 



1906 

1907 

. 1908 

Rohnaphtha, Rohbenzin. 

Schwerbenzin zum Motorenbetrieb, 

96600 t 

111000 t 

110000 t 

spez. Gew. über 0,760 . 

Reinbenzin (Leichtbenzin) 

18 t 

90t 

1660 t 

0,680—710 spez. Gew. 

13000 t 

7000t 

8000 t 


Gesamteinfuhr. 97818 t 118090 t 119650 t 


Über das Schicksal nicht unerheblicher Benzolmengen, die 
fafsweise an den Kleinhandel gelangen, ist man nicht ganz im 
Klaren, ein Teil davon wird sicher für Motoren verwendet, von 
einem anderen Teil denkt man in kundigen Kreisen, er könne 
unter Benzin gemischt als solches verkauft werden. 
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13. Zur Prophylaxe der Vergiftung mit Benzol und Benzin. 

Da beide Körper feuergefährlich und giftig sind, so sind 
die gleichen Vorsichtsmafsregeln beim Gebrauch derselben an¬ 
zuwenden. Ich skizziere sie im folgenden in möglichster Kürze. 

a) Mafsregeln in Fabriken 

bei der Herstellung, dem Reinigen der Körper und bei ihrer 
Weiterverarbeitung in der chemischen Grofsindustrie. 

Alle Gefäfse, aus denen Benzol destilliert wird, sowie die 
Röhrenleitungen müssen dicht schliefsen, freistehen und kon¬ 
trolliert werden. Die Gefäfse zur Aufnahme der Destillate müssen 
dicht an die Leitung angeschlossen sein. Der Transport der 
Körper, aus einem Raum in den andern, mufs möglichst in ge¬ 
schlossenen Leitungen durch Druck geschehen. Ein Transport 
in Glasgefäfsen ist nur soweit zulässig, als es sich um die für 
den Kleinverkehr bestimmte Menge handelt. Gröfsere Vorräte 
sollen, womöglich in Blechgefäfsen, mit Sieben vor den Mün¬ 
dungen aufbewahrt werden, um ein Hineinschlagen der Flamme 
beim unvorsichtigen Manipulieren mit derselben zu verhüten. 
In den Räumen, in denen die Körper hergestellt werden, sollen 
keine Schlafgelegenheiten sein, insbesondere soll es aber unmög¬ 
lich sein, in nächster Nähe der Destillierapparate, etwa auf dem¬ 
selben zu schlafen. Automatische Meldevorrichtungen 
lassen leider nicht selten im Stich, da sie nur sehr selten zu 
funktionieren brauchen und mit der Zeit leicht schadhaft werden. 
Sicherheitsventile sind empfehlenswerter. 

Über die Vorsichtsmafsregeln beim Reinigen von Behältern, die 
mit Benzol gefüllt waren, habe ich in der grofsen Kokerei Kaiserstuhl 
von Franz Brunk in Dortmund durch Herrn Oberingenieur Manns 
wertvolle Auskünfte erhalten und mich in längerem und ein¬ 
gehenderem Gespräch mit den Arbeitern durch Anwphnen bei 
einem Reinigungsakte sehr genau über alles unterrichten können. 
Das Reinigen von Gefäfsen, in denen Benzol war, ist vollkommen 
ungefährlich, wenn folgende auf den Werken obligatorischen 
Mafsnahmen getroffen werden. Die zu reinigenden Kesselwagen, 
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d. h. grofse auf Rädern laufende Benzolkessel, wie sie zum Ver¬ 
sand von Benzol dienen, rosten innen ziemlich stark. Wird 
der Rost nicht entfernt, so kann das Benzol schmierig aussehen, 
und zur Verstopfung von Rohrleitungen führen. Die Wagen 
stehen vor der Reinigung mit offenem Mannloch und Ablafs 
24 Stunden und werden dann, ohne vorher ausgedämpft zu 
werden, von den Arbeiteru betreten, welche dazu Königsche 
Masken tragen, die bekannten Metallhelme, durch die ständig 
ein Strom frische Luft von aufsen gepumpt wird. Obwohl viele 
Arbeiter jeden zweiten Tag mit solche^ Reinigungsarbeiten be¬ 
schäftigt sind, leidet keiner darunter. Die zehn Mann, welche 
abwechselnd diese Arbeiten besorgen, sind vielmehr von guter 
Gesundheit. Trotz der Sicherheitsmasken läfst man der Sicher¬ 
heit wegen niemand in die Kesselwagen hinein, ohne ihn an 
einem Strick an einem Leibgurt zu halten. Beim ersten Zeichen 
von Schwindel oder Schwäche wird der Arbeiter herausgezogen, 
doch ist so etwas nur möglich, wenn die Königsche Maske ein¬ 
mal nicht funktioniert, was bei älteren Masken einmal Vorkommen 
kann, aber natürlich nicht Vorkommen sollte. 

Zum Entfernen des Rostes dienen derbe Stahlbürsten, mit 
denen sich die Krusten leicht entfernen lassen. Die abgekratzte 
Masse wird mit Wasser herausgespült. 

Herr Direktor Dr. Spilker verzichtet auf Masken. Es wird 
aber niemand in einen Benzolbehälter gelassen, der nicht vorher 
gründlich ausgedämpft und nachher vollkommen mit Wasser ge¬ 
füllt war. Auch dann ist ein Anseilen und Aufsicht von aufser- 
halb des Kessels unerläfslich und überall üblich. 

b) Mafsregeln im Privatleben. 

Gröfsere Vorräte der Körper dürfen nur in Flaschen mit 
Siebverschlufs in besonderen Schuppen oder Kellerräumen auf¬ 
bewahrt werden. In den Wohnräumen, besonders in Schlaf¬ 
zimmern, dürfen solche Gefäfse nicht aufbewahrt werden. Die 
Aufbewahrungsräume dürfen nicht zu klein sein und sollen 
jedenfalls ein Fenster ins Freie besitzen. Wenn ein Raum be¬ 
treten werden soll, in dem eine grofse Flasche zerbrochen war, 
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so ist vorher zu lüften, bis sich der Geruch verloren hat. In 
besonderen Notfällen kann (etwa zum Einschlagen von Fenstern) 
der Raum auch schon vorher mit Hilfe einer Schutzmaske oder 
im schlimmsten Falle von einer Person betreten werden, die an 
einem Rettungsgurt befestigt ist, und die sofort aus dem Raume 
herausgezogen wird, wenn das Gift zu wirken beginnt. 


Nachschrift. 

Nach Absendung meines Manuskripts (Weihnachten 1910) 
wurde mir ein am 1. November 1910 gedruckter Bericht über 
einen Vortrag von Rambousek auf dem zweiten internationalen 
Kongrefs für Gewerbekrankheiten in Brüssel September 1910 
zugänglich: Die gewerbliche Benz'olvergiftung (Concordia 1910, 
S. 448). 

Die Arbeit beschäftigt 'sich mit dem Benzol und seinen 
Homologen — berücksichtigt auch die Solventnaphtha — und 
berichtet sowohl von Menschenerfahrungen als Tierexperimenten. 

Die Zusammenstellung der Fabrikbeobachtungen aus der 
gewerblichen Literatur zählt 10 tödliche und 11 nichttödliche 
Vergiftungsfälle auf (hierzu kommen die Fälle von Santesson) 
— ein Teil der hier zusammengestellten Fälle ist mit meinen 
identisch. Elinzeine der stets nur kurz erwähnten Fälle machen 
den Eindruck einer idiosynkrasischen Empfindlichkeit einzelner 
Menschen, indem Arbeiter scheinbar unter Bedingungen zugrunde 
gingen, unter denen andere vor und nachher ungestraft arbeiteten. 
Doch ist auch unter diesem Material kaum eine auffallende 
Beobachtung, bei der man nicht annehmen könnte, dafs eine ge¬ 
nauere Untersuchung — namentlich auch eine quantitative Luft¬ 
untersuchung — weiteres Licht verbreitet hätte. Es liegen leider 
die Verhältnisse bei den meisten Fabrikbeobachtungen so, dafs 
nur wenig beobachtet werden kann. Die Tierversuche von Ram¬ 
bousek, im Pohl sehen Laboratorium in Prag ausgeführt, sind 
alle nur über 1—2 Stunden ausgedehnt und so angeordnet, dafs 
ein gemessener Luftstrom durch ein Verdampfgefäis streicht, in 
das bekannte Mengen Benzol tropfen. Der Luftstrom siebt dann 
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weiter durch eine Glasglocke, in die das Tier erst eingeführt 
wird, wenn sie mit dem Gasgemisch gefüllt ist. 

In Übereinstimmung mit uns hat Rambonsek gefunden, 
dafs Toluol und Xylol weniger Reizsymptome (Zuckungen und 
Krümpfe) bervorbringt — sie fehlen übrigens bei Toluol und 
Xylol keineswegs. Nicht einverstanden sind wir damit, dafs 
Toluol und Xylol langsamere Narkose machen — ich halte auch 
das mitgeteilte Material von R. nicht für beweisend für seinen 
Schlufs. Toluol und Xylol machen in unseren Versuchen raschere 
Narkose und langsamere Erholung als Benzol. Wir fanden weiter 
Xylol ungiftiger als Toluol (aber beide giftiger als Benzol) — 
interessant ist, dafs die höheren Benzole: Cumol, Pseudocumol, 
Mesitylen, wie sie die Solventnaphtha zusammensetzen, nach 
Rambousek noch langsamer und dabei gar nicht besonders 
nachhaltig wirken. 

Rambousek zeigte, dafs am mit Chloral vergifteten Tiere 
die Krämpfe ausbleiben und er führt sie deswegen auf zentrale 
Reize zurück. Wir halten auch die Theorie eines peripheren Ur¬ 
sprungs der Krämpfe für undiskutierbar, deuten die Bewegungen 
(Zuckungen, Zittern, Krämpfe) auch als zentral bedingt und 
zwar zum Teil reflektorisch durch schmerzhaften Reiz des Ben¬ 
zols auf den Schleimhäuten (namentlich anfangs), zum Teil 
reflektorisch durch die Abkühlung bedingt (namentlich später) 
und endlich als scheinbar direkte (vielleicht Reflex erhöhende) 
zentrale Wirkung auf Hirn und Rückenmark. Diese drei ver¬ 
schiedenen Ursachen für die Bewegungen werden gleichzeitig 
durch Chloralhydrat beseitigt, gerade wie sie bei der fort¬ 
schreitenden Benzolnarkose beseitigt werden. Ich möchte daher 
glauben, dafs durch die Chloralhydratvergiftung keine besondere 
Aufklärung des Wesens der Benzolbewegungen herbeigeführt 
werde — wenn man nicht Wert darauf legt, dafs durch die 
Chloralhydratwirkung die Theorie einer peripheren Entstehung 
der Benzolbewegungen beseitigt wird. 

Auffallend ist, dafs chloralisierte Tiere Benzol besser resp. 
länger vertragen sollen wie normale — leider wird nur ein Pro¬ 
tokoll mitgeteilt 
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Unsere quantitativen Ergebnisse sind schwer genau zu ver¬ 
gleichen, Rambousek teilt nur 14 Protokolle mit — die ent¬ 
sprechenden Versuche sollen allerdings alle mit dem gleichen 
Resultat doppelt ausgeführt sein —, alle Versuche dauern nur 
1—2 Stunden, die gewählte Tierart und die Protokollierung ist 
verschieden. Darin stimme ich jedoch in erfreulicher Weise mit 
Rambousek überein, dafs Dosen von etwa 12—14 mg in 1 1 
noch nicht merklich in 1—2 Stunden schaden. Immerhin haben 
wir auch von dieser Regel Ausnahmen gesehen, überhaupt ver¬ 
schiedene Unregelmäfsigkeiten konstatiert, von denen Ram¬ 
bousek nichts berichtet, obwohl unsere Versuchsanordnung 
mit sorgfältiger Luitmischung sicher vollkommener war als die 
einfache von Rambousek (vgl. K. B. Lehmann, dieses Archiv 
Bd. LXXIV S. 2). 
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Versuche zQr Abgrenzung des Streptococcus acidi lactici 1 ) 

von 

Streptococcus pyogenes und Streptococcus lanceolatus. 

Von 

Dr. Yoichiro Saito aus Hakodate (Japan). 

(Aus dem Hygienischen Institut in Würzburg.) 

I. Einleitung und Methodik. 

Seit durch die verdienstvollen Arbeiten von Kruse, der wichtige 
Erreger der Milchsäuregärung, das sog. Bacterium Güntheri (Leh¬ 
mann und Neumann) oder Bacterium lactis acidi (Leichmann) 
als Streptokokkus erkannt wurde, hat derselbe an Interesse in medi¬ 
zinischen Kreisen wesentlich gewonnen. Sind doch durch diese 
Deutung die zahlreichen unkritischen Behauptungen über das Vor¬ 
kommen von Streptokokken in der Milch mit anderen Augen zu 
betrachten. Wenn die Milchsäureerreger in der Regel Strepto¬ 
kokken sind, so muß von einem aus der Milch gezüchteten Strepto¬ 
kokkus, der als Krankheitserreger angesprochen werden will, nach¬ 
gewiesen sein, daß er wirklich ein Streptococcus pyogenes oder 
lanceolatus ist und nicht ein harmloser zymogener, medizinisch 
uninteressanter Organismus. 

Herr Prof. Lehmann stellte mir die Aufgabe, nach Differen¬ 
zierungsmitteln für diese drei Streptokokken zu suchen und dabei 
kein Mittel der neueren Differentialdiagnose unversucht zu lassen. 

1) Ich bezeichne den jetzt von Kruse Streptococcus lacticus ge¬ 
nannten Organismus mit Lehmann und Neu mann als Streptococcus 
acidi lactici Orotenfeldt. 
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Ich hatte zuerst die Absicht gehabt, eine ausführliche Über¬ 
sicht über die gewaltige, vorhandene Literatur zu bringen, sah 
aber, daß meine Kenntnisse der deutschen Sprache nicht aus¬ 
reichten, um dies in vollkommener Weise zu tun. 

Ich glaubte daher besser zu handeln, wenn ich meine Versuche, 
mit denen ich mich neben anderen Arbeiten zwei Jahre fleißig 
beschäftigte, in möglichst kurzer Übersicht biete und mich darauf 
beschränke, meine Resultate zum Schlüsse mit den wichtigsten 
Angaben der Literatur zu vergleichen. 

Ich kann schon hier andeuten, daß ich in einigen Punkten 
überraschende Differenzen mit den Angaben anderer Autoren 
konstatieren mußte. Diese Differenzen waren der Anlaß, meine 
Versuche auf mehrere Stämme auszudehnen und sie an den iso¬ 
lierten Stämmen mehrfach zu wiederholen, ohne daß freilich da¬ 
durch die Resultate wesentlich andere geworden wären. 

Die von mir untersuchten Stämme wurden alle frisch isoliert, 
und zwar die Stämme von Strept. acidi lactici bezeichnet mit K 
aus Kuhmilch der Würzburger Zentralmolkerei. Die Proben acidi 
lactici F sind aus verschiedenen Proben von Frauenmilch gewonnen, 
die ich Herrn Professor P o 1 a n o aus der hiesigen Frauenklinik 
verdanke. Die sechs Stämme Streptococcus pyogenes sind aus 
6 verschiedenen Fällen von Eiterung aus der chirurgischen Klinik 
gezogen und die 5 Stämme von lanceolatus aus 5 verschiedenen 
pneumonischen Sputis, die ich durch die Liebenswürdigkeit des 
Herrn Professors Joh. Müller, Direktors des städtischen Kranken¬ 
hauses in Nürnberg, erhielt. 

Die Isolierung geschah bei allen Arten mit dem Platten¬ 
verfahren auf Glyzerinagar unter Verwendung von Bruttemperatur. 
Die Kulturen wurden sowohl frisch als wie nach häufiger Über¬ 
impfung zu den Untersuchungen verwendet. Die Fortzüchtung 
der Stämme geschah durch Überimpfen alle 14 Tage auf Milch¬ 
zuckeragar. 

Als Nährböden zum Studium der Säurebildung wurden ange¬ 
wendet Fleischextraktlösung mit Pepton-Kochsalz und unter Zu¬ 
satz verschiedener Zuckerarten. Ich verwendete Traubenzucker, 
Milchzucker, Mannit und Inulin. Mit Arabinose und Raffinose 
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sind nur wenig Experimente angestellt, die Angreifbarkeit dieser 
Zuckerarten durch meine Stämme war zu gering. Alle Zucker¬ 
arten waren von Merk im reinsten käuflichen Zustand bezogen; 
die Lösungen wurden vor den Versuchen immer frisch gemacht. 
Es wurde sowohl qualitativ durch Lackmuszusatz die Säurung als 
durch Titrieren mit ein Zehntel Normallauge die Menge der 
gebildeten Säure bestimmt. Die Säurezahl teile ich immer so mit, 
daß ich die im Beginn des Versuches präexistierende Säuremenge 
abziehe. 

Eine Reihe von Versuchen sind auch mit Lackmus-ascites- 
agar angestellt; auch sterile Milch und Kartoffeln fanden Ver¬ 
wendung. Einigemale wurde auch der Drigalskinährboden ver¬ 
wendet. (Lackmus-lactose-nutrose-agar.) 

Meine Hämolysestudien sind alle so angestellt, daß ich zu 
3 cbm Fleischextrakt-Pepton-agar (Agargehalt 3%) 2 cbm des zu 
untersuchenden Blutes zusetzte und die Mischung zu Platten aus¬ 
goß. Die Platten wurden im Strich geimpft und nach 24 bzw. 
48 ständiger Bebrütung untersucht. 

II. Ergebnisse. 

1. Form und Färbbarkeit. 

Die drei untersuchten Arten sind nach Gram gleich gut 
färbbar; andern Farbstoff gegenüber zeigen sie kein verschiedenes 
Verhalten. Streptococcus pyogenes unterscheidet sich von den 
beiden Arten lanceolatus und acidi lactici durch seine runden 
Einzelglieder, während ich sie bei den beiden andern immer lanzett¬ 
förmig, an einer oder beiden Seiten zugespitzt gefunden habe. Es 
ist bekannt, daß Streptokokkus acidi lactici häufig so lange Formen 
zeigt, daß man ihn als Bakterium aufgefaßt hat. 

Nach meinen morphologischen Studien ist er mit Strepto¬ 
coccus lanceolatus am nächsten verwandt. Ich will natürlich 
nicht behaupten, daß die von mir untersuchten Milchproben nur 
Kettenkokken mit lanzettförmigen Gliedern erhalten hätten. Aber 
die überwiegende Mehrzahl der von mir geprüften Kolonien be¬ 
standen wirklich aus solchen, und ich spreche es mit voller Über¬ 
zeugung aus, daß der Streptococcus acidi lactici die Lanzett- 
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form zeigt. Eine Unterscheidung von lanceolatus und acidi lactici 
konnte ich morphologisch nicht vornehmen. Im allgemeinen 
scheint acidi lactici aus etwas größeren Individuen zu bestehen. 

Eine weitere Analogie zwischen lanceolatus und acidi lactici 
besteht darin, daß beide durch eine 5 proz. Lösung von taurochol- 
saurem Natrium aufgelöst werden. Bei lanceolatus dauert die Lö¬ 
sung 3—5 Minuten, bei acidi lactici etwas länger, etwa 1 Stunde. 
Streptococc is pyogenes widersteht einer 5 proz. Lösung voll¬ 
ständig. Mikroskopisch sieht man, daß bei lanceolatus und acidi 
lactici die Kokken sich an der Spitze zuerst lösen. 


2. Wachstum auf verschiedenen Nährböden. 

In der Form der Kolonien auf Agar und Gelatine mit und 
ohne Glyzerinzusatz ist zwischen den drei Arten kein bedeutender 
Unterschied. Lanceolatus liefert im allgemeinen die zartesten, 
pyogenes die derbsten Kolonien auf den von uns geprüften Nähr¬ 
böden. 

Wie Tabelle I zeigt, ist an der Bouillon ein auffallender Unter¬ 
schied insofern von mir beobachtet worden, als alle Kulturen von 
Streptococcus acidi lactici auf Traubenzucker und Milchzucker¬ 
bouillon trüb waren und keinen merklichen Bodensatz gaben, 
wogegen lanceolatus und pyogenes Bodensätze und klare Flüssig¬ 
keiten zeigten. Auf den anderen Nährböden, Mannitbouillon, 
Arabinosebouillon und gewöhnlicher Bouillon war der Unterschied 
nicht so stark, indem einzelne Stämme K4, K5, K6, auch etwas 
Bodensatz zeigten. Als einen Unterschied von lanceolatus und 
pyogenes habe ich mehrfach beobachtet, daß der Bodensatz des 
lanceolatus an der Wandung, der des pyogenes am Boden des 
Gefäßes lag. 

Nur einmal habe ich auf Gelatine durch eine meiner Strepto¬ 
kokkusarten Verflüssigung gesehen. Es war dies ein Streptococcus 
acidi lactici Fl. Die Verflüssigung war sehr langsam und gering. 

Auf Drigalskinährböden wachsen alle Streptokokken gut, 
acidi lactici besonders; er verfärbt den Nährboden rosa. Stärker 
ist die Verfärbung bei Streptococcus lanceolatus, schwächer bei 
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pyogenes. Etwas Säure bilden alle geprüften Streptokokken. 
In steriler Magermilch bringt acidi lactici nach 24 Stunden Ge¬ 
rinnung hervor. Lanceolatus tut das gleiche nach ca. 3 Tagen, 
pyogenes noch etwas später. Auf Kartoffeln wachsen alle 3 Arten 
kümmerlich, lanceolatus oft gar nicht. 

3. Näheres Studium über das Verhalten der Streptokokken zu 
den verschiedenen Zuckerarten. 

Tabelle II zeigt, daß auf Trauben-und Milchzucker, Mannit 
und Inulinbouillon acidi lactici und lanceolatus kräftiger Säure 
bilden als pyogenes. Im allgemeinen ist die Säurebildung der Acidi- 
lactici-Stämme stärker als die der lanceolatus-Stämme, doch kann 
niemand durch die Säurebildung diese beiden Arten unterscheiden. 
Während in der Traubenzucker- und Milchzuckerbouillon nied¬ 
rigere Säurezahlen nur selten Vorkommen (und zwar ganz vor¬ 
wiegend bei dem lanceolatus), ist das Verhalten zu Mannit bei 
den einzelnen Stämmen ein recht schwankendes, die Säurebildung 
meistens klein, in einzelnen doch recht merklich. In Inulinlösungen 
wurden immer ganz geringe Säuremengen gebildet. Sehr deutlich 
blieb pyogenes in der Säurebildung zurück; sie blieb auf Trauben¬ 
zucker und Milchzucker etwa bei 50% der Säuremengen stehen, 
welche die andern Arten erzeugten. Mannit und Inulin wurden 
von zwei Pyogenesstämmen gar nicht angegriffen. 

Interessant ist, daß die Acidi-lactici - Stämme, nachdem sie 
über ein Jahr auf Milchzuckernährböden fortgezüchtet waren, in 
ihrer Fähigkeit, Milchzucker zu vergären, eine deutliche Zunahme 
zeigten, während die Fähigkeit, Traubenzucker zu vergären gleich¬ 
geblieben war, vielfach sogar abgenommen hat. Es paßt dies zu den 
Ergebnissen früherer Forscher. Vom lanceolatus ist keine Zunahme 
der Milchsäurevergärung, aber eine Abnahme der Traubenzucker¬ 
vergärung zu konstatieren. Pyogenes hat seine geringe Säure- 
produktion bei einjähriger Kultur auf künstlichem Nährboden 
beibehalten. 

Tabelle III gibt einige Versuche wieder, festzustellen, ob durch 
das Kochen von gesäuerten Proben der Säuregehalt vermindert 
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Tabelle III. 



0,5 Traubenzuckerbouillon 

0,5 Milchzuckerbouillon 

nicht erhitzt 

erhitzt 

nicht erhitzt 

erhitzt 

Str. acidi lactici F 1 

5,2 

5,3 

5,5 

4,9 

> » > F 2 

6,8 

6,9 

, 5,3 

5,5 

> > » F 3 

4.8 

5,1 

5,7 

5,1 

> > > F 4 

6,6 

6,7 

5,2 

5,4 

8Ir. acidi lactici 1 

5,1 

4,9 . ' 

5,9 

4,9 

» » > 2 

5,7 

5,7 

5,0 

4.8 

Str. lanceolatus K 1 

5,7 

6,1 

4,7 

4,8 

> > K 2 

5,8 

3,4 

4,1 

3,7 

» > K 3 

2,6 

2,6 

2,9 

2,9 

> > K 4 

2,2 

2,0 j 

] 

2,4 

2,6 


wird, d. h. ob Kohlensäure oder andere flüchtige Säuren eine 
wesentliche Rolle bei der Acidität spielen. Es ist dies nicht der 
Fall. Die erhitzten Proben zeigen ebensooft eine kleine Säure¬ 
zunahme wie eine Säureabnahme. Ein Beweis, daß eben die 
Kontrollproben nicht ganz gleichmäßig Säure bilden. 

Da in der Literatur der Streptococcus pyogenes von manchen 
Autoren als besonders starker Säurebildner ausgegeben ist und 
dem lanceolatus eine geringe oder fehlende Säurebildung zu¬ 
geschrieben wird, so habe ich die Versuche, nachdem ich sie dreimal 
mit übereinstimmenden Resultaten auf Bouillon vorgenommen 
habe, auf Ascitesbouillon angestellt, ohne wesentlich andere 
Resultate zu finden. Die Versuche (Tab. IV) sind dieses Mal nicht 
quantitativ, sondern qualitativ vorgenommen worden. Das Resultat 
war in drei wiederholten Versuchen vom 20. Januar, 18. Februar 
und 1. März 1911 übereinstimmend, daß alle Stämme von lanceo¬ 
latus und alle Stämme von acidi lactici auf Traubenzucker und 
Milchzucker nach 30 Stunden im Brutschrank kräftig Säure bilden, 
d.h. Lackmus röten, währenddem der zum Vergleich herangezogene, 
leider einzige Stamm von pyogenes keine deutliche Säurebildung 
zeigte. Auf Inulin und Mannit bekam ich schwankende Resultate, 
wie die Tabelle zeigt. Wunderbarerweise säuerte mein pyogenes 
Mannit, aber Trauben und Milchzucker nicht. 
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4. Verhalten der Streptokokken auf Blutn&hrböden. 

Tabelle V gibt eine Übersicht der von mir weit öfters wieder¬ 
holten Versuche über die Güte des Wachstums und der Stärke der 
Hämolyse bei den drei Streptokokken. Die Resultate waren bei den 
einzelnen Blutsorten etwas wechselnd, stimmten aber für jede 
Blutsorte bei der Wiederholung bei jedem Stamm in befriedigender 
W eise überein. Unregelmäßigkeiten im Verhalten des gleichen 
Stammes gegen das gleiche Blut im Laufe mehrerer wiederholter 
Versuche habe ich niemals beobachtet. Im allgemeinen muß ge¬ 
sagt werden, daß das Wachstum meist ein gutes war, und daß 
pyogenes in der Regel etwas stärker gewachsen war als die andern 
Arten. Die schönsten hämolytischen, vollkommen hellen, scharf 
abgegrenzten und mittelmäßig breiten Höfe bekam ich von 
Streptococcus pyogenes, bei lanceolatus waren die Höfe schmal, 
aber scharf. Bei acidi lactici fehlte eine Hämolyse zuweilen, wenn 
sie vorhanden war, so war sie meist ausgebreitet, diffus, aber oft 
nicht vollständig. Ich glaube nicht, daß man pyogenes und acidi 
lactici mit voller Sicherheit durch Hämolyse trennen kann. 


Tabelle IV. 



Trauben¬ 
zucker-, 
i Lackmus-, 
Asoites- 

1 Bouillon 

' 

Milch¬ 

zucker-, 

Laekmus- 

Aseites- 

Bouillon 

Inulin-, 

Lackinus- 

Aseitcs- 

Bouillon 

Mannit-, 

Lackmus-, 

Ascites- 

Bouillon 

f 

BemerkunK 

Sir. acidi lactici F 1 

+ 

+ 

. 

+ 

i Die Untersu- 

» » F 2 

+ 

+ 

— 

+ 

chungen wurden 

> » » F 3 

+ 

+ 

— 

— 

dreimal wieder- 

> > > F 4 

+ 

+ 

— 

— 

holt: 20.1., 18. II. 

» » » K 1 

+ 

+ 


— 

1.111.1911. 

> > » K 2; 

+ 

+ 

— 

— 

In Inulin¬ 

> > » K 3 

+ 

+ 

— 

— 

bouillon wach¬ 

» » » I\ 4 

4- 

+ 

— 

! — 

sen die Str. sehr 

> » K 5 

+ 

+ 


, — 

spärlich. 

» K 6 

| 

+ 

— 

— 

i Str. lanceola- 

Str. lanceolatus 1 

+ 1 

+ 

— 

; + 

tusl färbteMan- 

2 

t i 

+ 

i 

— 

nit einmal rot: 

> > 3 

+ 

+ 

— 

— 

beim Versuch 

> > 4 

+ 

+ 

— 

— 

von 1. III. 1911. 

Str. pyogenes 

— 

— 

— 

+ 
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Scharf war der Unterschied von lanceolatus und acidi lactici. Ich 
will nicht unterlassen, darauf hinzuweisen, daß ich bei dem Studium 
der hämolytischen Platten mancherlei sah, wofür ich in der 
Literatur noch keine Erklärung gefunden habe und was ich auch 
selbst nicht erklären kann. Namentlich bei Streptococcus acidi lactici 
konnte ich nicht selten beobachten, daß unter den gut gewachsenen 
Kulturen die Blutkörperchen besser erhalten waren als in den 
hämolytischen verwaschenen Höfen in der Umgebung. Bei meinem 
Lanceolatus 4 und 5 habe ich einige Male etwas sehr Merkwürdiges 
beobachtet. Es war die Kultur von einem hellen Hof umgeben, 
in dem eine vollständige Zerstörung der roten Blutkörperchen 
stattgefunden hatte. Dann kam ein dunkler Ring, ein zweiter heller 
Ring, ein zweiter dunkler Ring, ein dritter heller Ring und dann 
der unveränderte Nährboden. Es ist sehr merkwürdig, daß ein 
von der Kultur in den Nährböden diffundierender Stoff nicht am 
stärksten an seinem Entstehungsort, sondern in einiger Entfernung 
wirkt, und daß sich Maxima und Minima der Wirkung abwechseln. 
Es beweist dies, daß bei dem Vorgang der Hämolyse und Hämo¬ 
globinzerstörung noch Dinge mitspielen, die sich noch der allge¬ 
meinen Kenntnis entziehen. 

5. Pathogenität. 

6 verschiedene Stämme von Streptococcus acidi lactici in 
reichlichen Mengen auf Mäuse überimpft, machten keine Krank- 
heitssymptome. Dagegen starben die Mäuse prompt, die ich mit 
meinen Lanceolatusstämmen 1 bis 3 und den Pyogenesstämmen 
1 bis 4 subkutan infiziert hatte. Der Lanceolatus zeigte keine 
Kapseln. 


6. Zusammenfassung meiner Ergebnisse. 

Fasse ich meine Resultate in einige Sätze zusammen, so lauten 
sie so: Der typische, in der Milchsäure vorkommende Strepto¬ 
coccus acidi lactici ist dem Streptococcus lanceolatus äußerst nahe 
verwandt. Man kann ihn wohl ohne jeden Zwang als eine avirulente 
Rasse desselben bezeichnen, die an die Milchzuckervergärung 
angepaßt ist und diese etwas besser versteht als die pathogene 
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Tabelle V. 



W — Wachstum: t Schwaches Wachstum, 2 gutes, .'! sehr gutes. 

II = Hämolyse: I Schwache Hämolyse, II starke, III sehr starke. 
— = Keine H oder W. 


Varietät. Er vermag sich in der Regel im Tierkörper nicht anzu¬ 
siedeln. Auffallend konstant finde ich den Unterschied des VVachs- 
tumes in Zuckerbouillonkultur; acidi lactici trübt, lanceolatus läßt 
die Bouillon klar und bildet einen leichten Bodensatz. Die Hämo¬ 
lyse ist bei der von mir gewählten Anordnung bei acidi lactici im 
weiten Umkreis um die Kultur, bei geringerer Breite aber in 
höherer Intensität bei lanceolatus vorhanden. Übereinstimmend 
sind sie in ihrer Form, in ihrem Verhalten gegen taurocholsaures 
Natron und in ihrer kräftigen Säurebildung. In diesen drei Eigen¬ 
schaften unterscheiden sie sich von den von mir untersuchten 
Pyogenesstämmen. 
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III. Einige Bemerkungen über die Literatur. 

Ich hatte während der Anfertigung dieser Arbeit das Gefühl, 
eine noch sehr wenig studierte Frage zu bearbeiten, ein Gefühl, 
das durch die großen Arbeiten von Paul Theodor Müller (Archiv 
für Hygiene, Bd. 56, S. 90) von Trommsdorf und Rull- 
mann (Archiv für Hygiene, Bd. 59, S. 224) und Leo Müller 
(Zentralbl. f. Bakteriologie, landwirtschaftlicher Teil, Bd. 17, 
S. 468) nicht wesentlich verändert wurde. Denn in den drei 
Arbeiten ist über das Verhalten des Streptococcus acidi lactici 
zu dem Streptococcus lanceolatus und pyogenes wenig oder nichts 
gesagt. Namentlich fand ich nirgends eine Andeutung darüber, 
daß acidi lactici und lanceolatus am nächsten verwandt seien. 
Ich bin zu diesen Resultaten ganz spontan gekommen und habe 
mit großer Verwunderung erst bei der Schlußredaktion meiner 
Arbeit gesehen, daß in der ersten Notiz von Kruse im Zentralblatt 
f. Bakteriologie, Bd. 34, S. 737), wo das Bacterium Güntheri als 
Streptokokkus erkannt ist, schon steht: »Der gewöhnliche Erreger 
der Milchsäuregärung ist ein Mikroorganismus, der zu den Ver¬ 
wandten des Streptococcus lanceolatus gehört. Seine Gestalt, 
seine Neigung zur Kettenbildung, seine färberischen Eigenschaften, 
sein Verhalten zu den Nährböden, auch zur Milch, sind im wesent¬ 
lichen die gleichen.« Für diese Ansicht, die mir nirgends näher 
diskutiert scheint, bringt meine Arbeit weiter gehendes Beweis¬ 
material, vor allen Dingen durch das Studium der Auflösung in 
taurocholsaurem Natron und die Vergleichung der Säurebildung. 
Im übrigen war ich in keiner Arbeit diesem Standpunkt weiter 
begegnet, so daß ich glaubte, mit meinen Resultaten etwas höchst 
Auffallendes und den meisten Autoren Unsympatisches gefunden 
zu haben. Ich muß jetzt leider sehen, daß meine Resultate nicht 
ganz so neu sind, wie ich geglaubt habe; die ganz unabhängige, 
weitgehende, einwandsfreie Konstatierung der Beziehung der 
beiden Arten acidi lactici und lanceolatus dürfte jedoch auch so 
von erheblichem Interesse für die Literatur sein und bei weiteren 
Arbeiten über die Streptokokken der Milch Berücksichtigung ver¬ 
langen. Daß mir keine Formen vorgekommen sind, deren Deutung 
als lanceolatus oder pyogenes Schwierigkeiten bereitete, beweist 
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nicht, daß solche Formen nicht existieren, und ich würde mich 
gar nicht wundern, wenn ein genaueres Studium sehr zahlreicher 
Formen von Streptococcus acidi lactici die Abtrennung von 
Streptococcus pyogenes in vielen Fällen schwieriger erscheinen 
läßt, als dies nach meinen Resultaten der Fall ist. 

Auf die interessante Arbeit von Ernst Salomon (Zentr. f. 
Bakt., I. Abt. 47, S. 1) hier näher einzugehen, muß ich mir ver¬ 
sagen. Ich habe nicht die geringste Ursache, die von ihm sorg¬ 
fältig ermittelten Tatsachen zu bezweifeln oder an Irrtümern bei 
der Bestimmung zu denken. Doch kann ich sein Resultat absolut 
nicht verstehen, das besagt, daß auf Traubenzuckerbouillon die 
Streptokokken vom Typus des pyogenes fast immer kräftig Säure 
bilden, währenddem seine Pneumoniestämme sogar zum Teil 
schwache Alkalibildner waren, zum andern Teil den pyogenes an 
Säurebildung wenigstens nicht erreichen. Auf Ascites-Agar bildeten 
seine Pneumokokken überhaupt keine durch Lackmusverfärbung 
nachweisbare Säuremengen, gleichgültig, welches Kohlenhydrat 
zugesetzt war. Uber Milchstreptokokken enthält die Arbeit nichts. 

Auch die amerikanischen Arbeiten, welche Streptokokken¬ 
differenzierung durch Säurebildung auf verschiedenen Nährböden 
anstreben, sind hier außer Betracht geblieben, da sie sich mit Milch¬ 
streptokokken nicht beschäftigen, nur möchte ich erwähnen, daß 
die Studien von Charles Duval und Paul Lewis über Pneumo¬ 
kokken und Streptokokken recht gut zu meinen Resultaten und 
nicht zu denen von Salomon passen. 

Auch bei dieser Arbeit hat mir Herr Professor Dr. K. B. Leh¬ 
ma n n in freundlicher Weise stets beigestanden, wenn Schwierig¬ 
keiten entstanden, wofür ich ihm herzlichen Dank weiß. Die 
wichtigsten Resultate sind in der 5. Auflage von Atlas und 
Grundriß der Bakteriologie von Lehmann und Neumann be¬ 
reits verwertet, die Bogen wurden im August 1911 gedruckt. 


Digitized by 


Gck igle 


Original fro-m 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 



Experimentelle Untersuchungen 
über die quantitative Absorption von Staub durch Tiere 
bei genau bekanntem Staubgehalt der Luft. 


Digitized by 


Von 

Dr. Yoichiro Saito aus Hakodate (Japan). 

(Aus flem Hygienischen Institut in Würzburg.) 

Wir besitzen seit einer Reihe von Jahren, namentlich durch 
Herrn Professor Dr. K. B. Lehmann und seine Schüler über 
die Wirkung und Aufnahme quantitativ genau bekannter Mi¬ 
schungen giftiger Gase und Dämpfe so eingehende Tierversuche, 
so daß wir für die große Mehrzahl wichtiger gasförmiger Fabrik¬ 
gifte mindestens orientierende Zahlen über ihre fabriktoxikolo¬ 
gische Bedeutung angeben können. 

Die Methodik ist soweit ausgearbeitet, daß es nur in jedem 
Falle einiger analytischer Studien bedarf, um weitere Körper mit 
Bequemlichkeit untersuchen zu können. 

Als ich Herrn Professor Lehmann um ein Thema für eigene 
Studien bat, schlug er mir vor, eine Frage in Angriff zu nehmen, 
die ihn schon lange interessiert hatte, die aber vermutlich ziemlich 
umfangreiche, geduldige Vorarbeiten notwendig machen werde. 
Die Frage lautet einfach: »Welche Staubmengen werden aus der 
Fabrikluft vom Arbeiter aufgenommen und festgehalten«. Ein 
Teil der notwendigen Methodik schien gegeben durch die Studien 
über die Aufnahme und Ausscheidung giftiger Gase, wie sie Pro- 
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fessor Lehmann mit seinen Schülern für Salzsäure, Schwefel¬ 
kohlenstoff, Benzol und Chloroform durchgeführt hat. Dagegen 
war uns Beiden bei der 1. Besprechung klar, daß es Schwierig¬ 
keiten haben dürfte, das Grundpostulat dieser Versuche zu schaffen, 
eine Luft mit einem ganz genau bekannten, stundenlang gleich¬ 
bleibenden Gehalt an einer bestimmten Staubsorte. 

Hatten wir uns diese Schwierigkeit groß vorgestellt, so erwies 
sie sich leider noch größer als vorausgesehen wurde. Der größere 
Teil, der mir zur Verfügung stehenden Zeit ist, abgesehen von eini¬ 
gen anderen Arbeiten, im wesentlichen damit ausgefüllt gewesen, 
die technischen Schwierigkeiten zu überwinden, welche bei Her¬ 
stellung eines genau dosierten Staubstromes im Wege stehen. 
Und als das Problem glücklich gelöst war, traten neue Schwierig¬ 
keiten hervor, es zeigte sich, daß an Tieren solche Versuche schwer 
durchführbar sind, daß wenigstens nur einige Teile der Aufgabe 
zu lösen sind. Immerhin sind doch einige recht interessante und 
praktisch wichtige Punkte sicher festgestellt. 

Herr Professor Lehmann hat von Anfang an in liebens¬ 
würdigster Weise an diesen Studien teilgenommen und sich bemüht, 
mir durch Rat und Tat beizustehen, wofür ich ihm meinen herz¬ 
lichsten Dank sage. 

Ich kann in der Darstellung der Arbeit in vielen Teilen sehr 
kurz sein, indem ich mühselige vergebliche Versuche der Anord¬ 
nung und Bestimmungs-Serien nur in einigen Sätzen erwähne. 


Methodik. 

In einer orientierenden Versuchsreihe leiteten wir einen 
Frischluftstrom durch einen Kasten, in dem eine Walzenbürste 
rotierte. Wir gedachten, in der Zeiteinheit eine bestimmte Staub¬ 
menge in den Kasten einfallen zu lassen. Die Ergebnisse waren 
sehr unbefriedigend. Wohl nahm der Ventilationsstrom Staub 
mit, derselbe setzte sich aber alsbald in dem Versuchskäfig nieder, 
was nicht wunderbar war, da ja die Luftgeschwindigkeit im Ver¬ 
suchskasten sehr viel geringer war als wie in der Zuleitungsröhre. 
Auch erwies sieh der Staubgehalt in den einzelnen Teilen des Kasten 
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offenbar ziemlich verschieden und überall sehr klein, so daß sich 
die Überzeugung aufdrängte, es müsse der Staub einem Luftstrom 
beigemischt werden, der imstande sei, ihn zu tragen. Zur Reali¬ 
sierung dieser Idee wurde zunächst ein provisorischer Kasten ge¬ 
baut aus Holz und Pappe, der nach mannigfachen Abänderungen 
endlich in Blech in folgender Gestalt vom Spengler ausgeführt 
wurde: 

Der Apparat (Fig. 1) bestand zunächst aus einem 74 cm langen, 
32 cm weiten Blechzylinder A, in dessen einer Öffnung der Elektro- 
ventilator V stand, während sich an die andere ein Kegel K von 
32 cm Höhe ansetzte, der an seiner Spitze in einem Kreis von 12 cm 
Durchmesser abgeschnitten war. Durch den abgestumpften 
Kegel wurde die Luft nuu. in einen 21 cm weiten zylindrischen 
Kasten R geblasen, in den der Staub einfiel. Die Verengung an 



der Verbindung der beiden Blechkörper hatte den Zweck, ('ine 
Saugwirkung auf den einfallenden Staub auszuüben. Es ist diese 
scheinbar so einfache Einrichtung das Produkt sehr vieler und müh¬ 
samer Versuche; es wollte uns durch die verschiedenartigsten Mittel 
im Anfang nicht gelingen, den Staub ohne nennenswerten Verlust 
in die Staubkammer hineinfallen zu lassen, was mit der von uns 
schließlich getroffenen Anordnung tadellos gelang. 

Eine weitere Komplikation in der Luftleitung erwies sich 
notwendig: An den zylindrischen Staubkasten R mußte ein ur¬ 
sprünglich viereckig, dann achteckig gewählter Kasten eingeschoben 
werden, um eine gleichmäßige Verteilung der Luftgeschwindigkeit 
auf den Querschnitt zu erreichen. In einem zylindrischen Kasten 
war die Geschwindigkeit im Zentrum immer auffallend klein, an 
der Peripherie ziemlich stark. — Es schließt sich nun eine Röhre m 
von 77 cm Länge und 12 cm Querschnitt an, mit einer Reihe seit¬ 
licher Öffnungen, durch die teils Tiere ihren Kopf stecken, teils 
Staubproben entnommen werden können. Den Abschluß des Appa- 
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rates macht eine große Holzkiste N von 70 cm Länge, 37,5 cm 
Höhe, aus der nochmals eine Blechröhre von 12 cm Durchmesser 
in geknickter Form in eine auf dem Boden stehende Kiste führt. 
Das Ende ist durch einen großen Leinensack verschlossen. 

Es gelang auf diese Weise, den Staub, der durch den Apparat 
geblasen wurde, so gut wie vollständig von der Zimmerluft abzu¬ 
fangen, ein kleiner Teil sedimentierte auf dem Wege von der Staub¬ 
kammer bis zu den Tieren, etwa 20 bis 30%, die Hauptmenge 
des Staubes fand sich in den beiden Holzkästen wieder. Ein 
Einstellen von Querflügeln wurde später als überflüssig aufge¬ 
geben. Die 5 Teile des Apparates waren durch Gummidichtungen 
und Schrauben zusammengehalten. Der Einfall des Staubes 
wurde dadurch bewirkt, daß ein Glastrichter, der in einem Mittel¬ 
ring aufgehängt war, durch einen Gummischlauch oben in die 
Staubkammer eingedichtet und mittels einer Schüttelmaschine 
leicht angeschlagen wurde. Die Menge des herunterfallenden 
Staubes betrug gewöhnlich 16 g in der Stunde. Durch Einlage 
von engeren oder weiteren Sieben konnte sie verändert werden, 
wir sahen aber keine Veranlassung, den Gehalt zu vermindern, 
wählten also ziemlich weite Siebe. Versuche, den Staubgehalt 
zu steigern, führten zu dem Resultat, daß dies nicht viel nütze; 
denn es blieb nur um so mehr in der Staub- und Mischkammer 
liegen. Die Geschwindigkeit des Luftstroms wurde durch Messen 
mit verschiedenen Anemometern zu 1,3 bis 1,7 m in der Sekunde 
bestimmt. Sowohl im Laufe eines Versuchs, als wie an den ver¬ 
schiedenen Stellen des Röhrenquerschnitts blieb die Geschwin¬ 
digkeit recht befriedigend konstant. Nachdem ich unter steter 
Mitwirkung von Herrn Prof. Dr. Lehmann diesen Apparat 
glücklich soweit aufgebaut hatte, war ich sehr begierig, seine Wir¬ 
kung zu kontrollieren. Wir zweifelten nicht, daß es ein leichtes 
sein würde, mit demselben Tiere eine bestimmte Zeit hindurch 
eine bestimmte Staubmenge einatmen zu lassen, und es zeigten 
auch einige Versuche, daß Tiere, die man durch eine seitliche 
Öffnung stundenlang hatte Mehlstaub atmen lassen, starken Mehl¬ 
beschlag am Naseneingang zeigten. Da ich aber keine qualitativen, 
sondern quantitative Versuche anstellen wollte, so war es vor allem 
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unsere Aufgabe, den Staubgehalt der eingeatmeten Luft genau zu 
bestimmen. Durch Rechnung aus der Geschwindigkeit der Luft 
und der Menge des bis zu den Tieren nicht sedimentierten Staubes 
ergab sich ein Gehalt von etwa 0,28 bis 0,30 mg pro Liter. Es 
schien uns nun absolut notwendig, diesen Gehalt durch Gewichts¬ 
analyse ebenfalls zu bestimmen, und ich machte eine große Anzahl 
von Versuchen durch knieförmige, mit Watte versehene Glas¬ 
röhrchen, die in die Stromrichtung ragten, den Staubgehalt zu be¬ 
bestimmen. Wunderbarerweise gelang es, obwohl ich 200, 300 1 
Luft einsaugte und einen engen Querschnitt meines Filters wählte, 
so daß die Geschwindigkeit 3, 4, 5 m pro Sekunde in dem Filter¬ 
rohr sein mußte, nicht, nennenswerte Staubmengen auf dem Filter 
zu erhalten. Die Sache wurde nicht anders, als ich auf Rat von Herrn 
Prof. Lehmann versuchte, selbst Staubluft aus der Respira¬ 
tionskammer durch ein Wattefilter zu inspirieren. Ich maß dabei 
meine Ventilationsgröße durch eine eingeschaltete Gasuhr und 
trennte Inspirations- und Exspirationsluft durch Müllersche 
Wasserventile. Ich führe einen solchen Versuch an: 

Ich atmete in einer halben Stunde 200 1 ein durch einen 
Wattefilter von einem Querschnitt von 0,8 cm. Da ich nun die 
Hälfte derZeit auf die Inspiration, die andere auf die Exspiration 
verwandte, so strömten durch einen Querschnitt von 0,8 qcm in 
15 Minuten 200 1, was eine Geschwindigkeit von 4 m pro Sekunde 
ergibt. Es war also der durch mich inspirierte Luftstrom wesentlich 
rascher, zwei- bis dreimal so rasch als der Luftstrom in der 
Respirationskammer. Das Filter war dem Staubstrom zugekehrt, 
und dennoch konnte ich keinen Niederschlag von Staub finden. 

Nach langem Probieren und Nachdenken kam ich allmählich 
darauf, daß der Ort der Staubentnahme für das Resultat meines 
Versuches von ausschlaggebender Bedeutung sei. In der Mitte 
der Röhre fand ich stets keinen wägbaren Staubgehalt, an den 
Wänden einen wesentlichen höheren Staubgehalt, den höchsten 
zwischen Mitte und Wand, wie folgende Tabelle (S. 139) zeigt. 

Die Resultate waren also an verschiedenen Stellen des Rohres 
sehr verschieden, außerdem war der Gehalt überall sehr klein. 
Die Erklärung dafür liegt zum Teil darin, daß sich Staub in spira- 
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Tabelle I. 


Theoretische Menge 

Filter zwischen der Mitte des: 
1 Rohres und der Wand. Mit ; 
Saugepumpe abgesaugt 

Filter an der Wand des 
Rohres. Mit Saugepumpe 
abgesaugt 

berechn. J 
in 1 1 

Ge¬ 
schwind, 
pro Sek. 

gefallen 
pro Sek. 

berechn, 
in 1 1 

Ge¬ 
schwind, 
pro Sek. 

i #/# I 

berechn, 
in 1 1 

Ge¬ 
schwind, 
pro Sek. 

% 

mg 

cm 

mg 

mg 

cm 


mg 

cm 


0,572 

533 

6,1 

0,081 

664 

14 

0,030 

1470 

5 

0,260 

533 

2,5 

0,089 

629 

34 | 

0,047 

895 

18 

0,729 

533 

7,8 

0,173 

511 

24 

0,129 

00 

vj 

o\ 

18 

0,260 

533 

2,8 

0,055 

624 

21 

0,040 

1 902 

15 


ligen Linien an der Wand der Blechröhre ansetzte, wie es scheint, 
wird in gewißen Bahnen Staub hingeschleudert. 

Wir verließen deshalb diesen Apparat und wählten eine An¬ 
ordnung, bei der der Staub in einer senkrecht stehenden Röhre 
herunterfiel und durch einen rechtwinkelig zum Staubfall geblase¬ 
nen Luftstrom mitgerissen wurde. Die Tiere sollten aus Seiten¬ 
öffnungen der vertikalen Mischröhre atmen. 

Das Nähere zeigt Figur 2. 



Die Staubbeimischung geschah ganz ähnlich wie in der ersten 
Anordnung durch ein gerütteltes Sieb, das mit dem Staub gefüllt 
war. Das Staubsieb hatte die in Fig. 3 angedeutete Konstruktion 
mty Wasserverschlüssen, um ein seitliches Entweichen des Staubes 
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zu vermeiden. Dagegen war es sehr schwer zu verhüten, wenn die 
Staubschicht im Sieb niedrig und der Druck in der Ventilations¬ 
röhre stärker war, daß der Staub nach oben entwich. Ein Zudecken 
des Siebes erschwerte das Durchfallen des Staubes bedeutend. 

Der Ventilator war in die horizontalen Blechröhre a eingesetzt, 
die sich rüsselförmig verengerte und in zwei gegenüberliegenden 
Punkten der Peripherie der senkrechten Röhre mit je einer 5 cm 
breiten und 2% cm hohen Öffnung endete. (Vergleiche Fig. 4.) 
Die senkrechte Röhre c besaß Öffnungen o, in die der Tierkopf 
durch Gummi eingedichtet werden sollte. Der Luftstrom passierte 
nach der Röhre c die Sedimentierkästen d, und c und endlich einen 
Sack /. Die Versuche wurden mit Mehl ausgeführt und ergaben 






ein so befriedigendes Zurückhalten des Staubes, daß keine Be¬ 
lästigung im Laboratorium eintrat. 

Hielt man in diese Röhre e ein Stück schwarzes Papier, während 
der Apparat im Betrieb war, so ergab sich ein scheinbar befrie¬ 
digender gleichmäßiger Staubniederschlag. Anders war es, als 
ich wieder Proben absaugte. Die Verteilung war bei diesem Appa¬ 
rat eine ganz ungenügende, im Zentrum weniger, an der Peripherie 
viel stärker, wie folgende Tabelle zeigt. Die Wattefilter standen 
senkrecht nach oben. Es wurden jedesmal 2 bis 3 Proben abgesaugt, 
teils mehr von der Peripherie, teils mehr aus der Mitte, ohne daß 
dies jedesmal genauer notiert wurde. 

Der Apparat stellte insofern eine Verbesserung dar, weil kein 
starkes Sedimentieren des Staubes zwischen dem Sieb und dem 
Tier stattfindet. Es wird also dem Tier pro Liter annähernd die 
Staubmenge zugeführt, welche sich ergibt, wenn man die in der 
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Tabelle II. 


Versuch 

Theoretische Menge 

1. Filter mit Säugpumpe 
abgesaugt 

2. Filter mit Säugpumpe 

1 abgesaugt 

2. Filter mit Säugpumpe 
abgesaugt 

berech¬ 
net 
in 1 1 

Ge¬ 
schwind, 
pro Sek. 

1 Ge¬ 
fallen 
|pr.Sek. 

berech¬ 
net 
in 11 

Ge¬ 
schwind, 
pro Sek. 

% der 
theor. 
Menge 

berech¬ 
net 
in t 1 

Ge¬ 
schwind, 
pro Sek. 

°/ 0 der 
theor. 
Menge 

berech¬ 
net 
in 1 1 

Ge¬ 
schwind, 
pro Sek. 

°/o der 
theor. 
Menge 

1 

0,234 

533 

r 

25,0 

0,065 

899 

28 

_ 


_ 

_ 

__ 


2 

3,125 

> 

33,3 

1,353 

570 

43 

— 

— 

- 

— 

— 

— 

3 

0,260 

> 

2,8 

0,101 

829 

39 

— 

— 

- 

— 

— 

— 

4 

0,651 

> 

6,9 

0,277 

491 

43 1 

0,262 

953 

37 

— 

— 

— 

5 

0,572 

> 

6,1 

0,282 

417 

49 

0,377 

481 

59 

0,372 

417 

65 

6 

1,536 

> 

164 

0,750 

403 

49 

1,130 

452 

74 

— 

— 

— 

7 

0,135 

> 

12,2 | 

— 

— 

— 

0,576 

506 

51 

0,254 

1253 

22 

8 

0,156 ! 

> 

! 1,5 ■ 

0,048 | 

1509 

31 


; — 

— : 

, 0,081 . 

604 

51 

9 

0.364 

> 

3,9 | 

0,134 

1361 

37 

l 

1 

— 

0,251 ' 

668 

68 

10 

0,578 

< 

, 6,1 

0,172 

781 | 

30 

0,100 

653 

17 

— ! 

l 

— 

li 

0,520 

> 

5,6 i 

0,182 

860 

35 

0,116 

673 

22 

: - 

— 

— 

12 

0,312 

> 

3,3 

0,212 

624 ; 

68 

0 195 

791 

63 

0197 

422 ; 

63 

13 

0,494 

> 

1 5,6 

0,239 

594 

48 

0,244 

835 

49 

i 

— ! 

— 

14 

1,223 

» 

13,0 

0,817 

457 

67 

0,690 

796 

56 

0,602 

383 ! 

49 

15 

1,718 


1 18,3 

1,014 | 

511 

59 

1,018 

811 

59 | 

! 1,086 

383 

63 


Stunde von dem Filter verschwundene Staubmenge durch die Zahl 
der Liter dividierte, welche durch a eingeblasen werden. Die ab¬ 
soluten Staubzahlen waren auch wesentlich höher als bei der Ver¬ 
suchsanordnung a. Die Verteilung auf dem Querschnitt war 
aber noch absolut unbefriedigend, das Sedimentieren (resp. an den 
Wänden Hängenbleiben) störte auch hier noch und, die Versuchs¬ 
anordnung mußte weitere Verbesserung erfahren. 

Die endgültige Versuchsanordnung weist Apparat III (Fig. 5) 
auf. Derselbe zeigt zunächst eine erhebliche Verbesserung in der 
Zufuhr des Staubes. Wir verließen das klappernde Rüttelsieb und 
bliesen durch ein Gebläse Luft durch eine zum Teil mit Staub ge¬ 
füllte Flasche, hinter deren ein Sedimentiergefäß zum Zurück¬ 
halten der gröberen Teilchen angebracht war. Die Luft mußte 
natürlich durch ein Gefäß mit Schwefelsäure und eines mit Chlor¬ 
kalzium getrocknet werden. Zur Vorsicht wurde noch ein Turm 
mit Chlorkalzium eingeschaltet. Den Staub ließen wir anfänglich 
durch mehrere Öffnungen austreten, bis wir schließlich eine viel¬ 
fach durchbohrte Kugel wählten, und zwar erwies sioh die in Fig. 6 


Digitized by 


Go igle 


Original fro-m 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 







142 Untersuchungen über die quantitative Absorption von Staub etc. 


Digitized by 


angegebene Ordnung als die beste, weil hier nach allen Richtungen 
Staubluft austritt. Eine zweite Verbesserung bestand darin, daß 
der Ventilator horizontal, die Luftzuführungsröhre vertikal ge¬ 
stellt wurde. Mit besonderer Genugtuung erfüllte mich aber, 




Flg. 6. 



Ft*. 7. 


daß es mir nach vielem mühseligen Probieren gelang, 
durch Einschaltung von 18,5 cm langen und iy 2 cm 
breiten parallel gestellten Metallröhren in dem von dem 
Ventilator geblasenen Luftstrom, an der Stelle, wo 
die Blechgefäße b und c Zusammenstößen, die Wirbel¬ 
bildung soweit zu unterdrücken, daß an verschiedenen 
Stellen des Querschnittes von c angesaugte Proben 
einen höchst erfreulich übereinstimmenden Gehalt an 
Staub ergaben. Die weiteren Teile des Apparates 
sind ohne weiteres aus der Abbildung verständlich. 
Es wurde ein System von Gefäßen und Röhren ein¬ 
gesetzt, auch ein A h r e n s scher Staubfänger eingeschaltet 
und hierauf die Luft ins Freie geleitet. Es mußte in 
diesen Versuchen mit größter Vorsicht verfahren 
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werden, da gewünscht wurde, einen Apparat zu schaffen, der 
auch für die Verwendung von giftigem Staub, in erster Linie für 
Bleiweißstaub brauchbar sei. 

Auch diesen Apparat, von mir zunächst aus Pappe hergestellt, 
ließ ich in Blech ausführen, schöner wäre es sicher, sich eines Appa¬ 
rats zu bedienen, der ganz aus Glas hergestellt wäre, doch mag 
dies der Zukunft überlassen bleiben. 

Ich teile zunächst in einer Tabelle die Resultate mit, wie ich 
sie ohne Einschaltung eines Tieres erhielt. 

Tabelle III. 

Vier zufällige, nicht ausgesuchte, zeitlich aufeinanderfolgende Versuche mit 
Bleiweifi. In 1 Stunde 300 I angesaugt. Filter vertikal nach oben. 


Theoretische Filter (Vertikal) mit Sauspumpe 
Menge angesaugt 


berechnet 
ln 1 1 

berechnet 
in 1 1 

Gefunden in °/ 0 der 
theoret. Menge 

i 

1 

0,662 

133 

0,497 | / 

0,737 

148 

( 

0,291 

93,8 

0,310 \ 

0,334 

107,7 

( 

0,885 

101,7 

0,870 | 

0,702 

80,7 

( 

0,784 

; 113,6 

0,690 { 

1 !i 

0,753 

109,1 


Das Mittel dieser Versuche war 110%. 

Aus der Tabelle folgt, daß mit dem Apparat das Problem 
leidlich gelöst erscheint, dessen Lösung die Vorbedingung der wei¬ 
teren Arbeit darstellt. In der Tat wich der Staubgehalt an den 
einzelnen Stellen des Querschnittes in der Röhre c nicht mehr 
als wie um 10 bis 20% im Maximum voneinander ab. Das Mittel 
einiger gewogener Staubmengen pro Liter stimmte in sehr befrie¬ 
digender Weise mit den Zahlen überein, die man erhielt, wenn man 
die pro Stunde eingeblasene Staubmenge durch die eingeblasene 
Luftmenge dividierte. 

Ich komme nun noch zu einer Reihe von nicht uninteressanten 
Nebenfragen, die sich bei der experimentellen Prüfung unseres 
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Apparates ergeben haben. Es ist ohne weiteres klar, daß die Staub¬ 
menge, die man auf dem Filter erhielt, von der Stellung dieses Fil¬ 
ters etwas abhängig sein muß. Ein Filter, das dem Staubstrom 
entgegengerichtet ist, muß hohe, eines, das von dem Staubstrom 
abgekehrt aufgestellt ist, die kleinsten Werte geben, indem die 
Staubteilchen der Saugewirkung schwerer folgen müssen als die 
Luftteilchen. In folgender Tabelle IV berichte ich über eine Reihe 
von Versuchen dieser Art. In diesen gleichmäßigen und bei ver¬ 
schiedenen Anordnungen des Filters, das im übrigen gleich beschaf¬ 
fen war, wurden Staubproben aufgefangen. 

Tabelle IV. 

Einige Staubbestimmungen mit FUter nach unten und Filter horizontal. 


Theoretische 

Menge 

Filter (horizontal) mit Säugpumpe 
angesaugt 

berechnet 
in 11 

berechnet 
in 11 

Gefunden in °/ 0 der 
theoret. Menge 

0,497 | 

0,214 

43 

0,185 

37,2 

0,165 | 

0,081 

0,095 

49 

58 

0,718 | 

0,333 

46,23 

0,285 

39,55 


Filter (umgekehrt) 

0,608 0,141 1 23,19 

0,608 0,177 i 29,11 


Weiter habe ich Material gesammelt, um die Frage zu dis¬ 
kutieren, ob die erhaltene Staubmenge bei gleicher Filterstellung 
wesentlich von der Geschwindigkeit des Absaugens beeinflußt 
wird. Man darf annehmen, daß die Staubmenge um so größer 
wird, je schneller man saugt. Glücklicherweise aber zeigt die Ta¬ 
belle V, daß in den Grenzen, in denen ich die Sauggeschwindigkeit 
variieren konnte, die Geschwindigkeit von keiner wesentlichen 
Bedeutung ist. 
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Tabelle V. 

Einfluß der Absaugegeschwindigkeit bei vertikalem Filter. 


Theoret. Menge j! 1 Stunde Versuchsdauer 


berechnet 
in t 1 

j 

1 In Filter an- 
! gesaugte Menge 

durch Filter an¬ 
gesaugte Luft¬ 
menge 

1 im Filter be¬ 
rechnet in i 1 

i 

gefunden ln */ 0 der 
theoret. Menge 

I 

0,069 | 

g 

0,0244 

i i ; 

346,2 

mg 

0,070 

101,4 

0,049 

612,9 

0,068 

98,5 

0,216 | 

0,082 

392,7 

0,208 

95,8 

0,081 

411,5 

0,196 

90,7 

0,038 | 

0,018 

342,7 

0,051 

131,0 

0,025 ; 

708,5 

0,035 

92,1 

Einmal gebrauchtes Bleiweiß muß immer wieder sorgfältig 


getrocknet und in der Reibeschale zerrieben werden. 

Nachdem diese mühsamen Vorversuche dazu geführt hatten, 
einen Luftstrom herzustellen, dessen Staubgehalt in recht befrie¬ 
digender Weise konstant blieb, konnte ich endlich dazu übergehen, 
Tierversuche auszuführen. Die Tiere wurden in Holzkästchen 
eingeschlossen, ihr Kopf schaute durch eine Öffnung der Schmal¬ 
seite heraus und wurde durch Gummistoff in die seitliche Öffnung 
des Staubzylinders fixiert. Es erwies sich als notwendig, die Tiere, 
bevor der eigentliche Versuch begann, erst einmal oder einigemal 
reine Luft in dieser Zwangslage einatmen zu lassen, um sie einiger¬ 
maßen an die Situation zu gewöhnen resp. um allzu lebhafte Ab¬ 
wehrbewegungen zu vermeiden. Immerhin ist es eine Schatten¬ 
seite der Versuche, daß diese Einpackung der Tiere notwendig 
war. Ich habe damit Versuche bis zu 33 Stunden Dauer aller¬ 
dings auf acht Tage verteilt ausgeführt. Einmal ist mir auch ein 
Tier mitten im Versuch gestorben, wie es scheint durch Wärme¬ 
stauung. Ich hatte wohl Löcher in die Längswand der Holzkästchen 
eingeschnitten, um etwas Luftwechsel zu gestatten, immerhin 
war an heißen Tagen die Situation des Tieres eine unerfreuliche; 
zumal es notwendig erschien, die Tiere entweder durch in die Nase 
eingesetzte Röhrchen oder durch eine Trachealkanüle atmen zu 
lassen. Der Mund war bei den tracheotomierten Tieren ohnehin 
ausgeschlossen, bei den andern mußte er durch Heftpflaster, zum 
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Teil durch eine Naht für die Versuchsdauer geschlossen werden, 
um die Tiere zu hindern mit der Zunge den Staub aufzunehmen. 
Es bedeutet dies natürlich für Hunde in warmen Tagen eine we¬ 
sentliche Schädigung. Die Versuche mit den Tieren zerfallen 
in zwei Gruppen. 

Die erste größere Gruppe umfaßt sechs Versuche an 5 Hunden 
und einem Kaninchen. Dieselben atmeten 1—33 Stunden Staub¬ 
luft in einer Periode meiner Versuche, als die Luft noch nicht 
von einer vollbefriedigenden Gleichmäßigkeit im Gehalt war. 
Es kann also bei diesen Versuchen nur der ungefähre Gehalt der 
Luft an Staub angegeben werden. Die Versuche eignen sich nicht 
dazu, zu ermitteln, wie viel Prozent des eingeatmeten Staubes im 
Tier wieder gefunden wurden. Dagegen sind sie sehr interessant 
zur Entscheidung der Frage, auf welchem Weg der auf natürliche 
Weise oder durch Tracheotomie eingeatmete Staub zur Aufnahme 
im Tier gelangt. Auf den ersten Blick erscheint es selbstverständlich, 
daß die chemische Untersuchung der Respirationsorgane eines 
Tieres im wesentlichen die Staubmenge liefern muß, die dasselbe 
durch die Atmung aufgenommen hat, und ich bin natürlich auch 
von dieser Voraussetzung ausgegangen. Und erst als in zwei orien¬ 
tierenden Versuchen, die in den Respirationsorganen gefundenen 
Staubmengen in der überraschendsten Weise hinter den beschei¬ 
densten Annahmen zurückblieben, kam uns die Idee, es könnte 
vielleicht ein Teil des Staubes auf anderen Wegen in den Körper 
eindringen, nämlich durch den Verdauungsapparat. Die Unter¬ 
suchung hat dann auch alsbald das hochinteressante Ergebnis 
geliefert, daß bei der großen Mehrzahl der Tiere im Verdauungs¬ 
apparat wesentlich größere Staubmengen zu finden sind als im 
Respirationsapparat. Wie die Tabelle VI klar ausweist, wurden 
in fünf von den sechs Versuchen nur 4 bis 24% der insgesamt 
aufgenommenen Mengen im Respirationsapparat, das 
übrige im Verdauungsapparat gefunden. Das Resultat ist 
offenbar so zu erklären, daß der Staub durch die Nase in erheb¬ 
lichem Maße aufgefangen und hierauf der mit Staub imprägnierte 
Nasenschleim von den Tieren wieder verschluckt wird. Nur ein 
Versuch, der sechste der Tabelle, macht eine Ausnahme, indem 
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hier etwa 80% in der Lunge und nur Spuren im Verdauungskanal 
gefunden wurden. Die Zahlen sind hier überhaupt so abnorm 
klein, daß man an irgendein Versehen denken könnte. 

Ich muß hier noch einschalten, daß ich mich, bevor ich an 
diese Versuche ging, sorgfältig einübte, kleine Bleimengen in or¬ 
ganischen Substanzen zu bestimmen, und zwar verfuhr ich fol¬ 
gendermaßen: Ich setzte zu Organen von Tieren, Leber, Lunge 
u. dgl. in der Menge von 20 bis 50 g genau bekannte Mengen von 
Bleiweiß, das ich vorher in Salpetersäure aufgelöst hatte, gab etwas 
konzentrierte Schwefelsäure hinzu und verbrannte nun allmählich 
die Substanz zu Asche. Die Asche wurde mit Soda und Salpeter 
geschmolzen, in Salpetersäure gelöst, mit Schwefelwasserstoff ge¬ 
fällt, der Schwefelwasserstoffniederschlag von Blei und Kupfer 
wurde wieder in Salpetersäure gelöst und nun mit Alkohol und 
Schwefelsäure das Blei als Bleisulfat gefällt, geglüht und gewogen. 
Sehr kleine Mengen wurden in üblicher Weise kolorimetrisch als 
Bleisulfid bestimmt. Die Tabelle VII gibt klar zu erkennen, daß 
auf diese Weise zwischen 93 bis 97% des vorhandenen Bleies ge¬ 
funden wurden. Ich will zugeben, daß diese Methode zur Bestim¬ 
mung minimalster Bleimengen von 1 / 10 mg kaum ausreichen dürfte; 
für den hier vorliegenden Zweck entsprach sie vollkommen. 


Tabelle VU. 

Beleganalysen für die Genauigkeit der Methodik. 


Organe vom 
Kaninchen 

Zugesetzte 

Bleiweißmenge 

Gefundene 

Bleiweißmenge 

0/ 

Io 

Leber. . . . 

5 mg 

4,852 

97 

Lunge . . . 

5 » 

4,657 

93 

Lunge . . . jj 

2,5 » 

2,36 

94 


Schließlich teile ich noch vier Versuche mit, die ich an drei 
Kaninchen und einem Hund gemacht habe am Schlüsse meiner 
ganzen Arbeit, als ich dieTechnik des Apparates sehr gut beherrschte 
und die auf dem Filter aufgefangenen Staubproben eine sehr er¬ 
freuliche Übereinstimmung mit den Werten zeigten, die durch 
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Berechnung aus dem fehlenden Staub und der ventilierenden Luft¬ 
menge erhalten werden. 

Wie die Tabelle VIII ergibt, wurden 94 bis 107% im Durch¬ 
schnitt 100% des berechneten Staubes in der Luft wirklich ge¬ 
funden. Man durfte nun hoffen, daß man, wenn man Tiere bei 
geschlossenem Munde durch Nasenröhrchen atmen ließ, in 
den Röhrchen und in dem Tierkörper alles Blei wieder fände, was 
theoretisch zu erwarten war. Es war eine schmerzliche Enttäu¬ 
schung als ich, wie sich in den Versuchen I und II der Tabelle VIII 
ausspricht, nur 40 resp. gar 14% des eingeatmeten Bleies in den 
Respirations- und Verdauungsorganen bei 5- resp. 26stündigen 
Versuchen finden konnte. Es läßt sich das nur so erklären, 
daß die Tiere stark niesten; namentlich war Niesen bei dem 
Hund Nr. 2 fortgesetzt und intensiv vorhanden. Es werden da¬ 
durch offenbar Bleimengen, die in der Nase sich ansetzen, heraus¬ 
geschleudert und dadurch unschädlich gemacht. Wieder tritt auch 
in diesen Versuchen hervor, daß im Magen-Darmkanal weit 
größere Bleimengen sind als im Respirationsapparat. 
Es sind 88 resp. ca. 60% des Bleies im Verdauungsapparat 
gefunden worden. 

Von ganz besonderem Interesse mußte es nun sein, an 
tracheotorhierten Tieren die Versuche vorzunehmen. Hier fehlt 
das Niesen und ich durfte hoffen, durch Berechnung der aufgenom¬ 
menen Menge aus Atemgröße und Bleigehalt der Luft sowie durch 
Bestimmung des im Tier tatsächlich gefundenen Bleies meine 
Hauptaufgabe, die Ermittlung der prozentualen Ab¬ 
sorption des Staubes, zu lösen. Es ist unzweifelhaft, daß 
die Versuche III und IV die ersten brauchbaren Versuche 
zur Lösung der Frage enthalten, es sind 85 resp. 76% der 
berechneten Mengen von den Tieren aufgenommen wor¬ 
den. Doch sind dies Zahlen nicht ohne weiteres für die prakti¬ 
schen, fabrikhygienischen Maßnahmen zugrunde zu legen. Zu¬ 
nächst war gerade die Nase ausgeschaltet, und es ist wahrschein¬ 
lich, wenn die Nase mitgewirkt hätte, daß die Absorption noch 
eine vollständigere gewesen wäre. Zweitens sind die Versuche 
dadurch kompliziert, daß sich erheblicher Staub in der Kanüle 
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Tabelle VIII. 



Tier 

1 mit geschlossenem Mund 

j Tracheotomiertes Tier 

Datum. 

7. VIII. 1911 

20. VII. 1911 

15. VII. 1911 

3. IV. 1911 

Versuchsdauer . . . 

i 5 Std. 15' 

26 Std. 

4 Std. 

4 Std. 

Luftgeschwindigkeit. 

19 m 

19 m 


18 m 

21 m 

Theoret. Menge in 11 

0,153 

0,143 


0,053 

0,142 

Filter mit Absaug- 






apparat in 1 1 . . 

0,144 

0,141 


0,056 

0,153 

Luft enthalt °/ 0 der 






theor. Menge . . 

94 

98 


104 

107 

Tierart. 

Kaninchen 

Hund 


Kaninchen 

Kaninchen 


2100 g 

2640 g 


2200 g 

2170 g 

Respirationsmenge 






pro Min. 

300 ccm 

700 ccm 

650 ccm 

634 ccm 

Nase. 

Spur 

0,139 


— 

— 

Mund. 

Spur 

0,348 


— 

— 

Kanüle. 

— 

— 


5,813 

11,627 

Trachea . 

Spur 

Spur 


0,697 

Spur 

L. Lunge. 


3,488 

i./ 

spur 

0,848 

R. Lunge .... 

Spur/ /o 

4,883 

[ /s 

0,581 

4,069 

Speiseröhre .... 

0,081 | 

spur 






Magen. 

0,558 [88 % 

3,488 






Darm. 

3,488 ) 

6,395 






Leber. 

- ! 

- 






Niere. 

—— 




kann 


kann 

Pankreas. 

_ 

_ 

■V. 


nichts 


nichts 

Milz. 

— 

— 



enthalten 


enthalten 

Herz. 

— 

keine Spur 






Harn. 

1 kein Harn 

0,209 






Kot. 

j kein Kot 

4,262 






Summe der gefunde¬ 






nen Mengen: . . 

4,615 

23,212 


7,091 

16,544 

Erwartete Menge, be¬ 






rechnet aus der 



. 



theoret. Zahl . . 

11,458 

156,156 

8,268 

21,584 

•/. . 

40 

14 

1 

85 

76 


niederschlug, daß also die Mengen, die tatsächlich mit Trachea 
und Lunge in Berührung kamen, sehr klein waren. Doch kompen¬ 
siert der zweite Fehler den ersten einigermaßen, die Kanüle tritt 
einfach an die Stelle der Nase, wenn auch nicht in so vollkommener 
Weise. Es bleibt auch praktisch interessant, welche relativ kolossale 
Mengen ein einfaches, in die Trachea eingesetztes Glasröhrchen, das 
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sich allmählich befeuchtete, von dem Bleiweißstaub zurückzuhalten 
vermochte. Endlich wird sich einem kritischen Beurteiler noch 
die Frage aufdrängen, inwieweit man bei solchen Versuchen 
berechtigt ist, genaue Rechnungen in Prozenten auszu¬ 
führen, da sich doch wohl ein Faktor nicht so genau bestimmen 
läßt, wie es wünschenswert ist: Ich meine die Atemgröße der 
Tiere. Man kann wohl die Atemgröße der Tiere vor dem Versuch 
bestimmen, man kann sie nach dem Versuch wieder bestimmen 
und ein Mittel herausnehmen, indem man die Tiere durch eine 
Gasuhr atmen läßt, aber alle Versuche, die Atemgröße der Tiere 
während des Experiments zu bestimmen, sind fehlgeschlagen. Es 
ist leicht möglich, daß dadurch, daß die Atemgröße der Tiere bei 
Atmung der Staubluft etwas kleiner war, als ich sie für die Rech¬ 
nung angenommen, die Absorption des Staubes zu unvollständig 
erscheint. Immerhin ist als zweites wichtiges Resultat 
meiner Versuche anzuführen, bei Tieren wird sogar, wenn 
Mund und Nase ausgeschaltet und die Atmung durch eine 
Trachealkanüle erfolgt, der eingeatmete Staub sehr voll¬ 
ständig absorbiert. Läßt man die Tiere durch die Nase 
atmen, so vermindert die Nase (durch Niesen) die Staub¬ 
aufnahme zum Teil in ganz außerordentlichem Maße. 

Die Tierversuche in der angedeuteten Richtung weiter zu 
verfolgen, schien nicht veranlaßt, nachdem die Überlegung gezeigt 
hatte, daß beim Menschen sich verschiedene Fragen leichter lösen 
als beim Tier. Die Resultate dieser Versuche sind in der zweiten 
Arbeit niedergelegt. 
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Über die quantitative Absorption von Stanb ans der 
Luft durch den Menschen. 

Von 

l’rof. Dr. K. B. Lehmann, Dr. Saito und Dr. Walter Gfrörer. 

(Aus dem Hygienischen Institut 7.u Würzburg.) 

Die vorstehende Arbeit von Saito brachte K. B. Lehmann 
auf die Idee, mit Benutzung des Saito sehen Apparates die 
Frage der Staubabsorption einmal am Menschen zu studieren. 
Der Mensch bietet für die Lösung unserer Aufgabe einen ganz 
außerordentlichen Vorteil, indem er ohne jeden Apparat nur 
durch ein kleines Röhrchen, das in Mund oder Nase gesteckt wird, 
aus der staubhaltigen Luft einatmen und seine Ausatmungsluft 
quantitativ durch ein Wattefilter blasen kann. Diese, ich möchte 
sagen selbstverständliche Anordnung bewährte sich vom ersten 
Versuche ab so, daß sehr bald die damaligen Medizinalprakti¬ 
kanten Gfrörer und Schorr eine Reihe einwandfreier 
Versuche unter der steten Aufsicht von Dr. Saito durchführen 
konnten. Die Resultate sind ausführlicher in der Dissertation 
von Dr. Gfrörer mitgeteilt. Sie sollen aber hier in gekürzter 
Form einem weiteren Leserkreis mitgeteilt werden, gleichzeitig 
mit weiteren Schlüssen, die sich aus der vorstehenden Arbeit 
von Saito und den jetzt mitzuteilenden Resultaten ergeben. 

Die Versuche sind alle mit Bleiweiß ausgeführt. Eine Über¬ 
legung sagte, daß die Bleiweißmengen, die in 20 mal 10—15 Min. 
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von einem Menschen aufgenommen werden, unmöglich gesund¬ 
heitsschädlich sein können. Ein Versuch gestaltete sich folgender¬ 
maßen: Mundhöhle und Nase wurden mit Wasser aus¬ 
gespült und gereinigt und hierauf entweder 10 Minuten 
lang durch den Mund eingeatmet und durch die Nase aus¬ 
geatmet oder umgekehrt. In den Mund kommt ein einfaches, 
in die Nasenlöcher ein zweiarmiges Röhrchen, ganz gleich ob durch 
Mund oder Nase eingeatmet oder ausgeatmet wurde. Die Aus¬ 
atmungsluft wurde durch ein Wattefilter von 3 cm Dicke geblasen. 
Bei jedem Versuch wurde sorgfältigst vermieden, zu schlucken, um 
den Speichel nachher zur Untersuchung verwenden zu können. 

In einigen Versuchen wurde auch durch den Mund ein- und 
ausgeatmet. Am Schlüsse des Versuches wurde Mund und Nase 
wieder sorgfältig und lange ausgespült und die Spülflüssigkeiten 
auf Blei untersucht, ebenso das Glasröhrchen und Wattefilter 
mit der Exspirationsluft und das Glasröhrchen, das die Inspi¬ 
rationsluft zuleitete. 

Die Bleiuntersuchungen wurden für größere Mengen gewichts¬ 
analytisch nach Verwandlung in schwefelsaures Blei ausgeführt, 
für kleinere Mengen kolorimetrisch mit Schwefelwasserstoff. 
Eine Reihe von Versuchen hatte die nötige Übung für diese Ar¬ 
beiten gegeben, die von Dr. S a i t o stets überwacht wurden. 

Bei allen Versuchen bestimmte Herr S a i t o auf das sorg¬ 
fältigste den Staubgehalt der Inspirationsluft 1. durch Rechnung 
und 2. durch Wägung auf dem nach oben offenen Wattefilter 
nach den in der vorstehenden Arbeit angegebenen Methoden. 
Wenn die Resultate der beiden Methoden voneinander abwichen, 
haben wir die durch Wägung ermittelten zugrunde gelegt, da sie 
uns den wirklichen Staubgehalt der Luft neben der Inspirations¬ 
stelle angaben. 

Zur Berechnung der Versuche war es notwendig, daß die 
respirierten Luftmengen genau bekannt waren. Wir bestimmten 
sie, indem wir die Exspirationsluft jedesmal durch eine Gasuhr 
maßen. Die Berechnung der Versuche geschah folgendermaßen: 

Es wurde berechnet: a) die Bleimengen, die in dem inspi¬ 
rierten Luftvolumen rechnerisch vorhanden sein mußten; als 

Archiv für Hygiene. Bd. LXXV. 11 
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»wirklich eingesaugte Mengen« wurden den Berechnungen zugrunde 
gelegt das Produkt der angesaugten Luftmenge und des Gehalts 
pro Liter, der sich durch Ansaugen von je etwa 10 1 Luft während 
des Versuches durch zwei vertikal stehende, in der Mitte des Staub¬ 
rohres angebrachte Watteröhrchen ergab. 

Die so gefundenen Zahlen stimmten meist recht befriedigend 
mit den durch Division des gefallenen Staubes durch die Venti¬ 
lationsluft berechneten überein. Die Versuche, in denen besonders 
große Differenzen gefunden wurden, sind mit einem Kreuzchen 1 ) 
bezeichnet, aber doch bei den Mittelwerten benutzt, ihr Weg¬ 
lassen ändert nichts wesentliches. 

Wir lassen nun kurz alle Versuche in Tabellenform folgen, 
geordnet nach der Art der Einführung. Alle Zahlen sind Milli¬ 
gramm Bleiweiß nicht Blei. 


Tabelle I. 

Einatmung durch Nase. — Ausatmung durch Mund. 


Versuchsperson S. 


Versuchsnummer j 

Theo¬ 

reti¬ 

sche 

Ein¬ 

fuhr 

Wirk¬ 

lich 

ange- 

saugle 

Menge 

Wirk¬ 
lich in 
den 
Respi¬ 
rationg¬ 
ap pa- 

rat ein¬ 
geführt 

Im 

Körper 

aufge¬ 

spei¬ 

chert 

Aus¬ 

ge¬ 

atmet 

(ge¬ 

fun¬ 

den) 

o , 

/ n 

Nase 

(gefun¬ 

den) 

% 

Mund 

(gefun¬ 

den) 

°/. 

Lunge 

(durch 

Diffe¬ 

renz 

berech¬ 

net) 

% 

r 

6*: 

59,7 

81,0 

74,4 

64,9 

9,5 

12,7 

41,2 

55,0 

1,6 

2,1 

22,2 

29,8 

9 1 

34,6 

37,5 

26,8 

22,2 

4,7 

17,1 

18,6 

69,7 

! 2 . 0 1 

7,5 

1,7 

6,3 

10* 

40,9 

56,9 

51,5 

45,2 

6.3 

12,2 

22,5 

43,6 

0,5 ! 

0,9 

22,2 

43,1 

14 | 

35,6 

48,0 

46,3 

44,9 

1,3 

2 8 

18,9 

40,7 

1,0 ! 

2,1 

25,2 

54,3 

15 i 

18,2 

31,2 

28,8 

!. 27,5 

1,3 

j 4,6 

12,8 

44,5 

0,5 | 

1,6 

20,2 

41,2 

35 

12,2 

10,0 

8,6 

! 7,0 

1,6 

! 18,7 

3,0 

35,3 

Spur 

— 

3,9 

46,0 

36 

12,4 

13,0 

12,0 

11,4 

0,7 

6,0 

6,4 

53,0 

0,8 

6,0 

4,3 

35,3 

38 

42,5 

37,8 

36,2 

, 33,5 

2,8 

7,6 

23,0 

63,3 

1,5 

4.2 

8,9 

24,7 

j 


1 

i 


Mi 

ttel: 

10,2 

1 

50,6 

! 

3,5 

: 

35,0 


1) Es dürften wohl die »wirklich angesaugten« Werte, wo sie wesent¬ 
lich größer als die berechneten sind, durch Auffallen von ungenügend ent¬ 
haltenen Klümpchen auf die Filter zu groß ausgefallen sein. 
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Versuchsperson G. 


Versuchsnummer j 

jTheo- 
reti- 
sche 
Eiti- 
! fuhr 

Wirk¬ 

lich 

ange¬ 

saugte 

Menge 

Wirk¬ 
lich in 
den 
Respi¬ 
ration s- 
appa- 
rat ein¬ 
geführt 

Im 

Körper 

aufge¬ 

spei¬ 

chert 

Aus¬ 

ge¬ 

atmet 

(ge¬ 

fun¬ 

den) 

o / 

/u 

Nase 

(gefun¬ 

den) 

% 

M und 
(gefun¬ 
den) 


Lunge 

(durch 

Diffe¬ 

renz 

berech¬ 

net) 

V. 

7* 

CO 

© 

111,8 

106,5 

105,5 

1,0 

! 0,9 

36,1 

34,5 

2,0 

1,8 

67,4 

63,3 

8 

23,6 

24,4 

20,0 

19,5 

0,3 

1,4 

11,5 

58,1 

0,6 

3,1 

7,4 

37,3 

13* 

33,9 

50,7 

44,5 

44,0 

0,5 

1,1 

26,3 

59,1 

Spur 

— 

17,7 

39,7 

16 

15,8 

22,0 

19,5 

19,3 

0,2 

1,2 

13,9 

71,4 

0,7 

3,6 

4,6 

23,8 

34 

55,1 

46,3 

41,9 

40,7 

1,6 

3,8 

19,3 

46,1 

Spur 

— 

21,3 | 

50,9 

37 

15,3 

16,7 

15,9 

14,0 

1.3 

8,4 

6,7 

41,9 

0,7 

4,1 

6 8 

42,6 





Mil 

ttel: 

2.» 1 

i 

51,8 

1 


3,2 


42,9 


Tabelle II. 

Inspiration durch Mund. — Exspiration durch Nase. 
Versuch 17, 19: S. Versuch 18: G. 


Versuchsnummer 

| 

Theo¬ 

reti¬ 

sche 

Ein¬ 

fuhr 

Wirk¬ 
lich 
an ge¬ 
saugte 
Menge 

Wirk¬ 
lich in 
den 
Respf- 
rations- 
appa- 
rat ein¬ 
geführt 

Im 

Körper 
auf ge¬ 
spei¬ 
chert 

Aus¬ 

ge¬ 

atmet 

(ge¬ 

fun¬ 

den) 

°/ 

/ 0 

Nase 

(gefun¬ 

den) 

0/ 

/o 

I 

i 

Mund 

(gefun¬ 

den) 

0/ 

Io 

Lunge 

(durch 

Diffe¬ 

renz 

berech¬ 

net) 

7. 

17 

_ 

i 

20,0 

19,6 

19,5 

0,07 

0,4 

2,2 

i 11.3 

1,4 

7,2 

15.9 

81,4 

18* 

19,8 

37,4 

36.6 

36,5 

0,1 

0,4 

0,6 

1 1,5 

1,6 

4,4 

34,3 

94,0 

19 | 

1 21,3 

20,6 

20,0 

19,5 

0,5 

2,4 

1,6 

8,0 

5,0 

24,8 

13,0 

64,6 




1 

i 

Mittel: 

1,0 ' 

! 

! 

7,0 


12,1 


80,0 
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Stollen wir alle Ergebnisse zu einer kleinen Übersiehtstabelle 
zusammen, so ergibt sich 

Übersiehtstabelle V. 



Ver¬ 

Zahl 



Prozente 


Versuchsanordnuns ! 

suchs¬ 

person 

iderVer- 

suche 

Nase | 

Mund 

Tam¬ 

pon 

Lum?e 

Exspi¬ 

ration 

Inspiration durch Nase, Ex* 
spiration durch Mund . . 

Inspiration durch Nase, Ex¬ 

S 

f| 

8 

50,6 

3,5 

— 

05,0 

l<>,2 

spiration durch Mund . . 

Inspiration durch Mund, Ex¬ 

o 

6 

51,8 

3,*2 

— 

V2,9 

2,8 

spiration durch Nase . . 

G 

3 

7,0 

12,1 

— 

80,0 

1,0 

Inspiration durch Mund, Ex¬ 
spiration durch Mund. . 
Inspiration durch Mund, Ex¬ 

g 

o 

0,07 

15,0 

I 

79,1 

5,7 

spiration durch Mund 
(Wattetampon im Munde) 

G 

5 

0,8 

6,9 

5,6 

80,3 



oder in Worten: Bei der üblichen Einatmung von Staub durch 
die Nase und Ausatmung durch den Mund wurden von S c h o r r 
10% ausgeblasen; die Zahlen schwankten zwischen 2,8 — 17%. 
10% erscheint als richtiger Durchschnitt. Von Gfrörer wurden 
nur 2,8% wieder ausgeblasen, und zwar macht es den Eindruck, 
als ob bei Gfrörer die 2,8% noch etwas zu hoch seien, da in 
der Mehrzahl der Fälle unter 2% ausgeschieden wurden; nur ein¬ 
mal 8,4%, was den Mittelwert stark beeinflußte. 

Die übrigen Bleiweißmengen blieben im Körper, und zwar 
rund 51% in der Nase. 

Bei beiden Versuchspersonen wurden etwas über 3% in der 
Mundhöhle zurückgehalten. Die Differenz, das Unbestimmte, 
wurde als in »die Lunge« aufgenommen angesehen. Es beträgt 
bei S c h o r r 35%, bei Gfrörer 43%. 

Die beiden Herren unterschieden sich nur durch eine etwas 
verschiedene Ausscheidung; man könnte dies so erklären, daß die 
Luftröhre von Gfrörer feuchter war und den Staub leichter 
band. Es bleibt natürlich dahingestellt, inwieweit die in die Lunge 
verschwundenen Staubmengen doch gelegentlich mit dem Speichel 

11 ** 
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158 QuantitativeAbsorption von Staub aus der Luft durch den Menschen. 

in den Magen geschluckt wurden. Man suchte dies zu vermeiden, 
aber eine Garantie, daß es vermieden wurde, kann nicht gegeben 
werden. 

Bei der Inspiration durch den Mund und Ex¬ 
spiration durch die Nase wurden (von G f r ö r e r) 
nur 1% ausgeatmet gefunden, die Mundhöhle hatte 12%, die 
Nasenhöhle hatte 7% absorbiert, etwa 80% könnten in der Lunge 
geblieben sein. Doch ist die Zahl der Versuche zu klein, um viel 
daraus zu schließen; immerhin werden sie im wesentlichen be¬ 
stätigt durch die Versuche, wo durch den Mund eingeatmet und 
ausgeatmet wurde. Es erschienen etwa 6% in der Ausatmungsluft, 
in der Mundhöhle blieben 15, in die Nase gelangte, wie voraus 
zu sehen war, nichts, und die Lunge absorbierte wieder 79%. 

Es lassen die Versuche die hohe Bedeutung der Nasenatmung 
wieder einmal erkennen. 50% des eingeatmeten Staubes wird 
von der Nase zurückgehalten, und es wird deshalb der Rat, in 
Staubbetrieben nicht nur den Mund, sondern auch die Nase 
von Zeit zu Zeit auszuspülen, zweckmäßig sein. Sehr interessant 
ist im Zusammenhang mit den Versuchen von Saito in vorstehen¬ 
der Arbeit, daß im allgemeinen etwa 95% des inhalierten Staubes 
im Körper blieben und nur 3—12% ausgeatmet wurden, d. h. 
wir dürfen für Berechnungen der Staubab¬ 
sorption durch den Menschen, solange kein Niesen statt¬ 
findet, ruhig annehmen, daß die ganze theoretisch 
eingeatmete Staubmenge,z.B. Blei w r e i ß menge, 
im Körper wirklich verbleibt. 

Da die Nase des Menschen sich in der Regel ziemlich bald 
abgewöhnt, durch starkes Niesen gegen Staub zu reagieren, so 
fällt damit eine wichtige Schutzvorrichtung des Körpers fort, und 
Naseputzen, Nasespülen muß an ihre Stelle treten. 

Zweitens zeigen die Versuche am Menschen sehr deutlich, 
daß die von S a i t o in der ersten Arbeit gefundenen Absorptions¬ 
größen durch das Tier von nur 50% des theoretisch eingenommenen 
Staubes, wie dort schon vermutet, offenbar zu klein sind und 
nicht einer fabrikhygienischen Bedeutung zugrunde gelegt werden 
dürfen. Wir können jetzt mit Bestimmtheit sagen, daß die in 
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der ersten Arbeit ausgesprochenen Vermutungen, daß, wenn kein 
kräftiges Niesen stattfindet, die Tiere auch etwa 80—90% des 
Staubes absorbieren, richtig sein wird. Es ist anzunehmen, daß, 
wie in den Saito sehen Tierversuchen einwandfrei nachge- 
wiesen ist, auch beim Menschen die in der Nase zurückgebliebene 
Staubmenge durch Verschlucken von Rachenschleim großenteils 
in den Magen gelangen wird. Daraus ergibt sich die weitere Über¬ 
legung, daß die großen Staubmengen, die man gelegentlich in 
den Lungen von Staubarbeitern nachgewiesen hat, nur einen ge¬ 
wissen Prozentsatz von dem darstellen, was der Mensch auf¬ 
genommen hat. 

Bei der üblichen Inspiration durch die Nase kann leicht mehr 
wie die Hälfte des eingeatmeten Staubes in der Nase abgelagert 
und durch die Choanen auch beim Menschen in den Magen ge¬ 
langen. Da die Lösungsbedingungen vieler Staubsorten im sauren 
Mageninhalt günstiger sind als in der Lunge, so ist dies praktisch 
nicht ohne ein gewisses Interesse. 

Es wird natürlich nicht zu umgehen sein, die hier unseres 
Wissens zum ersten Male quantitativ durchgeführten Versuche 
mit anderen Staubsorten und noch an einigen anderen Menschen 
auszuführen, um besondere Eigenschaften des Bleiweißstaubes 
und besondere Eigentümlichkeiten der Versuchspersonen auszu¬ 
schließen. Wir haben bereits einen organischen Staub ausfindig 
gemacht, der zur Bearbeitung einlädt, und der bei nächster Ge¬ 
legenheit untersucht werden soll. 
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Über die (juantitative Absorption von Flüssigkeits¬ 
tröpfchen als Grundlage von der Lehre der Tröpfchen¬ 
intoxikation. 

Von 

Prof. Dr. K. B. Lehmann, Dr. Y. Saito und Dr. H. Majima. 

(Aus dem Hygienischen Institut zu Wiirzburg.) 

Man weiß seit längerer Zeit, daß sieh von kochenden Flüssig¬ 
keiten durch den Dampf emporgerissene kleine Flüssigkeitsmengen 
im Raum verteilen. Die ätzende Wirkung kochender Waschlauge 
auf Nase und Augen ist unzweifelhaft so zu erklären, ebenso die 
Gelbfärbung von Bunsenflammen beim Verdampfen von Chlor¬ 
natrium im Raum. Durch die schönen Untersuchungen von 
W u t z d o r f f und Heise 1 ) wissen wir, daß beim Eindampfen 
von Chromatlauge äußerst zahlreiche feinste Chromatbläschen 
in die Höhe gerissen werden und als Chromattröpfchen auf Papier¬ 
schirme u. dgl. niederfallen. Die Bedeutung dieser Chromat¬ 
tröpfchen für die experimentelle Erzeugung von Nasengeschwüren 
wird an anderer Stelle zu würdigen sein. 

Aufgabe der gegenwärtigen Untersuchung ist es, zu bestimmen, 
wieviel von einer Flüssigkeit, die in Form feinster Tröpf¬ 
chen versprayt ist, von den Schleimhäuten absorbiert 

’) Wutzilorff, Arbeiten aus dem Kais. Gesundheitsamt Bd. 13, 
1897, S. 330. 
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wird. Es bildet die Arbeit ein Gegenstück zu der vorstehenden Unter¬ 
suchung über die Absorption von Staub durch den Menschen. 

A priori dar! man annehmen, daß die Absorption solcher 
feinster Tröpfchen eine recht vollständige sein wird, mindestens 
so vollständig wie die von Staubpartikelchen. Doch ergab ein 
Vorversuch, daß ein Luftstrom, der mit feinsten Tröpfchen be¬ 
laden ist, selbst eine Wasserwaschflasche passieren kann, ohne 
vollständig oder auch zum größten Teil von den feinen Tröpfchen 
befreit zu werden. Es waren also besondere Experimente not¬ 
wendig; dieselben sind nach dem Plane und der Versuchsanordnung 
von Prof. Lehmann in dem verflossenen Sommersemester 
von Herrn Dr. S a i t o und Dr. M a j i m a ausgeführt worden. 

Die Versuchseinrichtung bestand in zwei liegenden weiten, 
je 12 1 fassenden Glaszylindern (A, B ), die mit der offenen Seite 
durch einen gefetteten Schliff aneinander gepreßt wurden. Durch 
diesen Raum wurde ein Luftstrom (<—) gesaugt, der durch eine 
Gasuhr g gemessen wurde. Dem Luftstrom mischte sich bei F 
ein Spray bei, der nach dem Büchner sehen Prinzip 1 ) kon¬ 
struiert war: alle größeren Tröpfchen flössen durch H zurück, 
und nur die allerfeinsten Anteile gelangten in den gläsernen Ver¬ 
suchsapparat. Im letzteren stand noch ein kleiner Ventilator v, 
der elektrisch betrieben wurde und der zur gleichmäßigen Mischung 
der Luft dienen sollte. Die Untersuchung der Luft wurde doppelt 
vorgenommen, einmal (Probe b) saugten wir aus dem Glaskasten 
nicht sehr weit von der Eintrittstelle des Sprays entfernt konti¬ 
nuierlich eine Probe Luft durch Watte und dann durch eine mit 
Wasser gefüllte Waschflasche und durch eine Gasuhr. Eine zweite 
Probe zur Untersuchung (a) wurde dadurch gewonnen, daß der 
gesamte Gasstrom, welcher den Glasraum passiert hatte, durch 
eine Waschflasche und dann durch eine mit Baumwolle gefüllte 
Röhre geleitet wurde. Es zeigte sich bei der Probe a, daß die Wasch¬ 
flasche höchstens die Hälfte des versprayten Körpers aufnahm, 
und daß sich hinter der Waschflasche in der Watte noch etwa 
50% niederschlugen, umgekehrt ergab sich bei der Untersuchung 


*) H. Büchner, Archiv f. Hygiene VIII, 1888. 
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der Probe (des kleinen Teilstromes), bei dem die Luft zuerst 
Watte und dann Wasser passierte, daß die Watte die Tröpfchen 
absolut vollständig zurückhielt, so daß in der nachgeschalteten 
Waschflasche gar nichts zu finden war. 

Das Resultat der Bestimmung in der kleinen Probe und in 
dem Hauptstrom stimmte meistens befriedigend überein, die 
wenigen Resultate, wo die Übereinstimmung besonders schlecht 
war, haben wir aus der Tabelle weggelassen. Fast durchweg war 
das Resultat der kleinen Probe nicht unerheblich höher als das 
der größeren, wir erklären uns dies wohl richtig dadurch, daß 
die kleine Probe näher am Eintritt des Sprays gewonnen ist, 
und daß der Hauptstrom schon etwas Salz an den Glaswan¬ 
dungen niedergeschlagen hat, ehe er zur Untersuchung kommt. 

Aus diesem mit feinsten Tröpfchen möglichst gleichmäßig 
imprägnierten Luftstrom atmete ein Mensch vorsichtig durch die 
Nase ein und durch den Mund aus. Es waren zu diesem Zweck 
zwei kleine Glasröhrchen in die Nasenlöcher gesteckt und ein 
Wattebausch und eine Gasuhr in den Exspirationsluftstrom ein¬ 
geschaltet. Die Versuche dauerten 30 Minuten bis 1 Stunde. 
Die Versuche wurden angestellt einmal mit Chlornatrium, zweitens 
mit Jodkalium und drittens mit Natriumbichromat. Bei Chlor¬ 
natrium und Jodkalium wurde subjektiv nichts bemerkt. Es 
sind also Mengen von 20—30 mg dieser Substanzen in 1 cbm Luft 
unmerklich. Anders war es bei den Versuchen mit Kalium- 
bichromat; obwohl vorsichtigerweise dem Luftstrom nicht mehr 
als wie 2—3 mg pro 1 cbm beigemischt worden war, waren die 
Resultate ziemlich lästig, indem schon nach etwa 10 Minuten 
Kopfschmerz auftrat, der während des Versuches und eine Zeit¬ 
lang nachher anhielt. Wir könnten uns dies vielleicht so erklären, 
daß in die Stirnhöhlen etwas von den Chromattröpfchen eintrat 
und dort reizend wirkte. Es sind nur 3 solche Versuche gemacht. 

Leider haben wir mit den Chlornatriumversuchen viel Zeit 
verloren. Wir waren von der Ansicht ausgegangen, daß eine ent¬ 
fettete Watte an destilliertes Wasser kein Chlornatrium abgäbe; 
leider zeigte sich später, daß 5 g Watte, wie wir sie zum Auf¬ 
fangen der Exspirationsluft benutzten, etwa 0,5 mg Chlornatrium 
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L Versuche mit Natrtumchlorld 


Versuchs¬ 

anordnung 

Versuchs 

dauer 

1 

Kontrolle a 

2 | 3 

_4_ 

1 Kontrolle 

5 Ir 6 | 7 


Minuten 

. 

Ange¬ 

saugte 

1 Luft¬ 
menge 

Chlor 

Im 

Watte¬ 

filter 

Chlor 
in der 
Wasch¬ 
flasche 

Summe 

, II Ange- 
or " 1 saugte 
Luft- 
n menge 

Chlor 

im 

Watte¬ 

filter 

Durch Nase 

30 

275,57 

mg 

1,0 

mg 

1,5 

2,5 

1 

0,009 59,75 

0,8 

eingeatmet 

30 

506,84 

1,2 

3,3 

4,5 

0,009 88,96 

1.4 

und durcli 

30 

388,53 

1,4 

2,4 

3,8 

0,01 76,76 

1.4 

Mund aus- 

30 

325,53 

1,6 

2,4 

4,0 

0,012 1 69,73 

1,2 | 

geatmet. 

30 

1 352,69 

2,2 

3,0 

5,2 

0,015 i 78,77 

1,8 


30 

343,32 

1,0 

2,4 

3,4 

0,01 73,52 

1,0 


II. Versuche 


Versuehs- 

anordnung 


Versuchs¬ 

dauer 


Kontrolle a (Hauptstrom) 



Minuten 

An ge¬ 
saugte 
Luft¬ 
menge 

Jod im 
Watte¬ 
filter 

Jod 
in der 
Wasch¬ 
flasche 

Summe 

Jod¬ 
menge 
ln 1 1 

Ange¬ 

saugte 

Luft- 

menge 

Jod im 
Watte¬ 
filter 


(:i 30 

364,28 

4,048 

2,658 

6,706 

0,018 

94,12 

2,024 


! ! 30 

440,68 

4,048 

9,108 

13,156 

0,030 

203,38 

4,048 

Durch Nase 

60 

898,78 

2,024 

2,277 

4,301 

0,005 

202.76 

1,518 

eingeatmet 


60 

856,99 

1,518 

3,4155 

4,9335 

0,006 

206,01 

1,1385 

und durch i 

i 

30 

376,37 

1,518 

1,518 

3,036 

0,008 

86,05 

0,506 

Mund aus- 


30 

413,93 

1,518 

2,277 

3,795 

0,009 

94,80 

1,012 ! 

geatmet. 
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86,85 
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30 
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durch Mund 
ausgeatmet. 
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(Absorption in chlorfreier Watte). 
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flasche 

_ 

j 

Summe 

Chlor¬ 
menge 
in 1 1 

0/ 
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enthielten, so daß die ganzen Resultate der ersten Versuchsreihe, aus 
denen sich etwa eine Absorption von nur 85% ergeben hatte, als 
falsch bezeichnet werden mußten. Eine Wiederholung der Versuchs¬ 
reihe mit Wattefiltern, die durch Auswaschen vorher sorgfältig von 
jeder Chlorspur befreit worden waren, wurde begonnen als wir 
gesehen, daß kein Jodkalium in der Ausatmungsluft erscheint, 
ln der gewaschenen chlorfreien Watte aufgefangen, ergab 
sich dann auch der Chlorgehalt der Exspirationsluft gleich Null. 
Auch die Versuche mit Natriumchromat ergaben ein analoges 
Resultat, doch wurden hier aus unbekannten Gründen jedesmal 
sehr kleine Chromatmengen in der ausgeatmeten Luft gefunden. 
Immerhin betrug die Absorption hier 96%. Es soll nicht ver¬ 
schwiegen werden und ist auch in den Tabellen nicht unterdrückt, 
daß in zwei Jodkaliumversuchen nur 88% des inhalierten Jod¬ 
kaliums absorbiert wurde. Da immer die gleiche Versuchsperson 
tätig war, so ist es höchst wahrscheinlich, daß in diesen Versuchen 
die Beimischung einzelner gröberer Speichelpartikelchen zur 
Exspirationsluft an dem Resultat schuld war. Wir glauben in 
diesen Versuchen keinen Einwand gegenüber der These erblicken 
zu dürfen: 

Feine Tröpfchen, die mit der Atmungsluft 
in unsere Atmungsorgane gelangen, werden 
daselbst bis auf Spuren oder ganz vollständig 
absorbiert. Es bleibt weiteren Untersuchungen Vorbehalten, 
ob die Absorption sich vorwiegend auf die oberen Teile des 
Respirationstraktus beschränkt und inwieweit auch in die Lungen 
von diesen feinsten Partikelchen gelangen. Es wäre wohl am ein¬ 
fachsten, dies mit versprayten Silberlösungen zu prüfen und nach 
den Resultaten von Büchner (1. c.) bestehen wohl Zweifel darüber, 
daß die Tröpfchen teilweise bis in die Lunge gelangen. 

Auf Seite 164—165 geben wir, in drei Tabellen geordnet, die 
sämtlichen Resultate wieder, die ganz gelungenen Versuchen ent¬ 
stammen. 
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Kritisches and Experimentelles Aber die Bildung der 

Leukine. 

Von 

Rudolf Schneider, München. 

(Aus dem Hygienischen Institut der Universität München.) 

I. 

In einer vor zwei Jahren im Archiv für Hygiene erschienenen 
Veröffentlichung hatte ich auf Grund ausgedehnter Untersu¬ 
chungen die Anschauung vertreten, daß die lebenden Leuko¬ 
zyten auf gewisse Reize hin imstande wären, ihre keimtötenden 
Substanzen zu sezemieren. 

Um diese Zeit, als unter dem Einflüsse der Forschungen 
Wrights, Bails u. a. den Leukozyten fast ausschließlich 
in ihrer Eigenschaft als Freßzellen eine Rolle bei der natürlichen 
Immunität zuerteilt wurde, war von Vorneherein nicht zu erwarten, 
daß meine Auffassung von den Leukozyten als Sekretionszellen 
allzugroßen Widerhall finden würde. Allerdings lagen bereits die 
ausführlichen Untersuchungen von G r u b e r und F u t a k i 
vor, welche die Abgabe milzbrandfeindlicher Stoffe durch Huhn- 
und Kaninchenleukozyten als Sekretionsvorgang erscheinen ließen. 

Unsere Arbeiten mußten einer einseitigen Überschätzung der 
phagozytierenden Funktion der Leukozyten steuern und waren dazu 
angetan, die Kluft zwischen der humoralen und zellulären Lehre von 
der natürlichen Resistenz überbrücken zu helfen. Dies um so 
Archiv rar Hygiene. Bd. LXXV. 12 
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mehr als G r u b e r und F u t a k i die milzbrandfeindlichen Stoffe 
der Leukozyten des Huhnes und Kaninchens bei der Stauung 
in die Unterhautzellgewebslymphe hatten übergehen sehen, und 
nach meinen Untersuchungen die bakterizide Wirkung der Stau¬ 
ungslymphe auf die in diese abgegebenen Sekretionsprodukte der 
Leukozyten zurückzuführen ist. 

Seit Erscheinen meiner obigen Publikation wurde nun den 
polymorphkernigen Leukozyten als Spendern extrazellulärer keim¬ 
tötender Substanzen vermehrte Aufmerksamkeit gewidmet; es 
sind hier vor allen die Arbeiten von B a i 1, W e i 1 und ihren Mit¬ 
arbeitern zu erwähnen. Lassen diese die Wichtigkeit der Leuko- 
zytenbakterizidie, soweit sie nicht auf Phagozytose beruht, immer 
mehr hervortreten und sind daher sehr beachtenswert, so nehmen 
sie hinsichtlich der Frage, ob die wirksamen Leukozytenstoffe als 
Sekretions- oder Zerfallsprodukte zu gelten haben, keine entschei¬ 
dende Stellung ein. 

Dahingegen wendet sich Pettersson, welcher die leu- 
kozytäre Bakterizidie ebenfalls zum Gegenstand seiner Forschung 
gemacht hat, gegen meine Auffassung von der sezernierenden Funk¬ 
tion der weißen Blutzellen; die Art wie er in seinen und seiner 
Schüler Arbeiten dagegen polemisiert, veranlaßt mich zu nach¬ 
folgenden Bemerkungen. 

Auf Grund seiner Versuche behauptet Pettersson, daß 
die bakteriziden Leukozytenstoffe erst nach großer Schädigung 
der Zellen aus diesen austreten; von normalen lebenden weißen 
Blutkörperchen sollen sie nicht in die sie umgebende Flüssigkeit 
abgegeben werden,-und da sie sich in dieser Hinsicht wie die Endo- 
enzyme und Endotoxine verhalten sollen, hat Pettersson 
die aus den Leukozyten stammenden Substanzen *E n d o 1 y - 
sine« genannt. In seinen »Studien über die Endolysine« gibt 
Pettersson der Kritik meiner Annahme und der sie stützen¬ 
den Versuche weiten Raum und sucht sie durch eigene und seiner 
Mitarbeiter Untersuchungen zu widerlegen. 

Zunächst gilt sein Bemühen dem Nachweise der Identität der 
»Endolysine« und der »Leukine«, mit welchem Namen ich die 
bakteriziden Stoffe der polymorphkernigen Leukozyten belegt 
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habe. Ich habe diese Frage bisher nicht erörtert; Pettersson 
mißt ihr anscheinend große Bedeutung bei. Für mich war es mehr 
ein Spiel des Zufalles, daß jeder von uns, die wir gleichzeitig mit 
den Leukozytenstoffen uns beschäftigten, für sie einen besonderen 
Namen geprägt hat. Der meine sollte lediglich die Provenienz 
dieser bakteriziden Substanzen andeuten, während Pettersson 
mit der Bezeichnung »Endolysine« noch den Begriff der schwe¬ 
ren Extrahierbarkeit aus den Leukozyten verbindet. 

Um Mißverständnissen zu begegnen, sei nebenbei erwähnt, 
daß meine Untersuchungen bereits im Jahre 1903 begonnen und 
ihre wesentlichsten Ergebnisse in einem am 17. Dezember 1907 
in der Münchener Gesellschaft für Morphologie und Physiologie 
gehaltenen Vortrage mitgeteilt worden sind; der Vortrag ist in 
Nr. 10 der Münchener medizinischen Wochenschrift abgedruckt. 
Meine Studien dürften daher in ihren Anfängen kaum weniger 
weit zurückliegen als die P e 11 e r s s o n s über dieses Gebiet und 
entbehrten natürlich jeder aggressiven Tendenz. Sie sollten viel¬ 
mehr ursprünglich dazu dienen, die Beziehungen zwischen dem 
Alexin und den Leukozytenstoffen zu bestimmen. Es hatte daher 
die Feststellung der Eigenschaften der Leukine nur insoweit In¬ 
teresse als letztere von denen des Alexines verschieden sind und die 
Leukine als Substanzen sui generis charakterisieren. 

Und so teilen die Leukine mit den Endolysinen gegenüber 
dem Alexin die längst bekannte Thermostabilität der Leuko¬ 
zytenstoffe und deren Fähigkeit, Bakterien abzutöten, gegen die 
das Alexin ohnmächtig ist. Noch andere von Pettersson 
und mir ermittelte Eigenschaften haben sie miteinander gemein, 
von denen hier nur ihre Unlöslichkeit in Alkohol und Äther sowie 
ihre Unfähigkeit, opsonisch zu wirken, hervorgehoben sei. Ja, 
die Übereinstimmung der Endolysine und Leukine geht noch 
weiter, als selbst Pettersson annimmt; denn die Komple¬ 
xität im Sinne Ehrliche, die Pettersson den Endolysinen 
vindiziert hat, aber nach meinen Erfahrungen den Leukinen fehlt, 
existiert, wie auch Weil neuerdings gezeigt hat, nicht. Auch die 
langsamere Wirkung, die die Endolysine im Vergleich zum Serum 

und den Leukinen nach Pettersson haben sollen, dürfte 
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kein eigentliches Unterscheidungsmerkmal sein und nur auf einer 
geringeren keimtötenden Kraft der Leukozytenextrakte P e 11 e r s- 
s o n s r beruhen. 

4 . 

Somit bliebe, wenn überhaupt die Identität der Endolysine 
und Leukine in Frage gestellt werden sollte, als einzige Differenz 
zwischen beiden die übrig, daß die Endolysine nur bei der Zer¬ 
störung aus den Leukozyten herausgeben, während die Leukine 
aktiv von ihnen abgeschieden werden. Pettersson ist trotz 
der eben erwähnten Abweichungen hinsichtlich der Komplexität 
und der langsamen Wirkung der Endolysine von deren Identität 
mit den Leukinen überzeugt; ich stehe nicht an ihm, nach obigem 
darin beizupflichten. Er ist daher mit allem Eifer darauf bedacht, 
seine Behauptung von der schweren Gewinnbarkeit zu stützen, 
um die darauf begründete Bezeichnung der Leukozytenstoffe be¬ 
rechtigt erscheinen zu lassen und alle Momente, die ich für meine 
Ansicht von den Leukinen als Sekretionsprodukte ins Treffen 
geführt habe, zu entkräften. 

Ehe ich hierauf eingehe, seien einige Bemerkungen voraus¬ 
geschickt. Erstens möchte ich konstatieren, daß ich nie bestritten 
habe, daß auch aus zerstörten Leukozyten keimtötende Stoffe 
herausgehen können. Die Möglichkeit dessen war schon durch 
Büchner bewiesen, der die Gewinnung der bakteriziden Sub¬ 
stanzen durch wiederholtes Eingefrieren und Auftauen bewerk¬ 
stelligt hat; sie war außer Zweifel gestellt durch Schatten¬ 
froh und Bail, von denen ersterer durch Erhitzen der Leuko¬ 
zyten auf ca. 50° und dieser durch Abtötung der Zellen mittels 
des sog. Leukozidins, dasselbe wie Büchner erreicht hat. Ich 
selbst habe die Methode Büchners oft benutzt und weiter einen Ver¬ 
such mitgeteilt, in dem- ich die Zerstörung der Leukozyten auf 
biologischem Wege durch ein Antileukozytenserum bewirkt und 
ihre Stoffe nachgewiesen habe. 

Die Methoden jedoch, bei denen die Erschließung des Zell¬ 
leibes Vorbedingung für das Wirksamwerden der Extraktions¬ 
flüssigkeiten ist, erschienen mir zu roh und unnatürlich, um dar¬ 
aus Schlüsse für die Vorgänge im lebenden Tier ziehen zu dürfen. 
Ich ging daher darauf aus, unter möglichster Schonung die Leuko- 
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zyten zur Abgabe ihrer Stoffe zu bringen. Dies geschah zunächst 
durch Digestion der weißen Blutkörperchen in physiologischer 
Kochsalzlösung bei der dem zellspendenden Tiere eigentümlichen 
Temperatur. Und in der Tat gelang es auf diese Weise bakterizide 
Digeste zu erhalten; es war dies aber nur unregelmäßig der Fall, 
und die Kraft der Digeste war meist gering. Erst als zu der physio¬ 
logischen Kochsalzlösung geringe Mengen Serum zugesetzt wurden, 
wurde die Abgabe der bakteriziden Stoffe durch die Leukozyten 
so gefördert, daß so gut wie in allen den vielen Versuchen die Di¬ 
geste wirksam waren. Es mußte natürlich interessieren, die Ursache 
der Wirkung des Serumzusatzes zu ergründen. Als Optimum 
wurde eine Serummenge von 5% eruiert; leicht ließ sich zeigen, 
daß das Serum nicht etwa aktivierend auf ein vorher an sich un¬ 
wirksames Leukozytendigest in physiologischer Kochsalzlösung 
wirke. Im Gegenteil schwächt nachträglicher Serumzusatz die 
Bakterizidie eines wirksamen Digestes ab. Daß in der verdünnten 
Serumkochsalzlösung die Leukozyten während der Digestion 
etwa rascher und zahlreicher abstürben als in physiologischer 
Kochsalzlösung und infolgedessen mit jener stärkere Digeste er¬ 
zielt würden, war an sich nicht sehr wahrscheinlich; entsprechend 
ergaben zahlreiche Phagozytoseversuche, daß die in Serumkoch¬ 
salzlösung digerierten Leukozyten an Zahl und Intensität zum min¬ 
desten ebenso freßfähig waren als die in Kochsalzlösung digerierten. 
Aus dieser Tatsache schloß ich, daß der 5prozent. Zusatz den Leu¬ 
kozyten als Reizmittel dient, ihre bakterienfeindlichen Stoffe zu 
sezemieren. 

Hiergegen richtet Pettersson seine Einwände, indem er zu¬ 
nächst mein Verfahren zu diskreditieren sucht. Er selbst verwendet 
die alte Buchnersche Methode, an der mich schon die Rücksicht 
auf den Genius loci hätte festhalten lassen, wenn sie sich mir als 
die beste bewährt hätte. Mit ihr hat auch Pettersson Ex¬ 
trakte erhalten, deren Wirkung im Vergleich zu der meiner Digeste 
gering zu bezeichnen ist, in den Versuchen Petterssons 
aber die Bakterizidie der — allerdings nur vermeintlich — nach 
meiner Methode gewonnenen Flüssigkeiten weit in den Schatten 
stellte. Als einziges Beispiel, das jedoch für die Charakterisierung 
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der Art, wie Pettersson meine Arbeit nachgeprüft hat, vollkommen 
genügt, gibt er folgenden Versuch wieder. Das Protokoll lautet 
wörtlich: *1,0 g Kaninchenleukozyten wurde % Stunde bei 39° C 
mit 2 ccm Kochsalzbouillon (4 : 1) digeriert. Die abzentrifugierten 
Leukozyten wurden wiederum mit 2 ccm einer 5 prozent. Katzen¬ 
serumverdünnung in gleicher Weise digeriert. Von den Leuko¬ 
zyten wurden schließlich mit Kochsalzbouillon 2 ccm Extrakt 
hergestellt. Einsaat: B. anthracis«. Das Resultat des Versuches 
ist kurz das, daß die Milzbrandbazillen in dem Kochsalzbouillon¬ 
digest sich stark, in dem Katzenserumdigest etwas weniger in¬ 
tensiv vermehrt haben und nur in dem Kochsalzbouillongefrier¬ 
extrakt abgetötet wurden. 

Mit einem solchen Versuch will Pettersson die Minder¬ 
wertigkeit meiner Methode illustrieren! Wenn ein Autor den Wert 
oder Unwert eines von anderer Seite angegebenen Verfahrens 
prüfen will, so ist doch das erste Erfordernis, daß er sich streng 
an dessen Versuchsanordnung hält. Darnach hätte Pettersson 
frische Kaninchenleukozyten in der 10- bis 40 fachen Menge Koch¬ 
salzlösung, der 5% inaktivierten Kaninchenserums zugesetzt 
war, etwa % bis x / 2 Stunde digerieren und das Digest auf sein bak¬ 
terizides Vermögen gegenüber einem Mikroorganismus prüfen 
sollen, der in meinen Versuchen vorzüglich als Testobjekt gedient 
hatte: Typhusbazillen, Staphylokokken oder Pneumokokken. 
Zum Vergleiche hätte er dann noch seine Gefrierextrakte aus 
Kaninchenleukozyten mit heranziehen können. 

Wie macht es nach obigem Versuche Petter sson? Zu¬ 
erst wird eine große Menge Kaninchenleukozyten mit einer nur das 
Doppelte ihres Gewichtes betragenden 20 prozent. Bouillonkoch¬ 
salzlösung emulgiert, was natürlich einen ganz dicken Brei gibt, 
und die Emulsion y 2 Stunde digeriert. Hierdurch wird ohne Zwei¬ 
fel der größte Teil der Leukozyten abgetötet. Dann sollen sie, 
nachdem sie ausgeschleudert und im zweifachen Volumen Koch¬ 
salzlösung, der 5 % inaktiven Katzen serums beigefügt ist. 
wieder aufgeschwemmt worden sind, noch kräftig sezemieren! 
Und wenn dann der Milzbrandbazillus als Prüfstein für die Bak- 
terizidie genommen wird, so bedeutet dies eine weitere bei einer 
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Nachprüfung unzulässige Abweichung von der Originalarbeit, 
denn für ihn existieren bekanntlich besondere Verhältnisse. Diese 
wurden von mir nicht in den Kreis meiner Untersuchungen ge¬ 
zogen, da sie von G r u b e r und F u t a k i gründlichst studiert 
worden sind. Daß aber gerade gegenüber dem Milzbrandbazillus 
die weißen Blutkörperchen eine sekretorische Tätigkeit entfalten 
können, das haben G r u b e r und F u t a k i bewiesen, indem in 
ihren Versuchen die Huhn- und in schwächerem Maße auch die 
Kaninchenleukozyten an Stauungslymphe anthrakozide Stoffe 
abgaben und nach sechsstündiger und neunstündiger Behandlung 
noch unverminderte Freßlust zeigten. 

Auf alle Fälle ist die von Pettersson beliebte Nachprü¬ 
fung meiner "Methode für ihre Beurteilung und erst recht für 
die Beantwortung der Frage, ob die mit ihr gewonnenen 
Leukozytenstoffe Sekretions- oder Absterbeprodukte sind, völlig 
wertlos. 

Es ist merkwürdig, daß Pettersson, dessen Extrakte 
trotz der großen Mengen verwendeter Leukozyten auch nach 
seinen eigenen Angaben »oft nicht sehr stark wirksam« waren, 
während meine Digeste durchgehends eine kräftige Wirkung ent¬ 
faltet hatten, ob dieser Differenz nicht stutzig geworden ist, an 
die Möglichkeit von Versuchsfehlern seinerseits gedacht und nach 
solchen gesucht hat. 

Ähnlich negative Resultate wie Pettersson bei seinen 
Versuchen mit Milzbrandbazillen gehabt hat, hat sein Mitarbeiter 
Kling in seiner jüngsten Arbeit veröffentlicht. Auch ihm ist 
es mit meiner Methode nicht gelungen, bakterizide Flüssigkeiten 
herzustellen, die gegenüber Bac. subtilis und Bac. Typhi geprüft 
wirksam waren. Aus den zwei mitgeteilten Versuchsprotokollen 
läßt sich der Grund hierfür nicht mit Bestimmtheit herauslesen. 

Etwas glücklicher als K1 i n g war Lindahl in Petters¬ 
son s Laboratorium, insofern er regelmäßig mit meiner Methode 
Digeste erhielt, die wenigstens gegenüber Staphylokokken ebenso 
stark bakterizid waren wie die Gefrierextrakte, jedoch gegenüber 
Streptokokken und Pneumokokken versagten. Dies ist doch ein 
gewisser Fortschritt der vielleicht Pettersson ermutigt, 
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nochmals zu versuchen, mit meiner Methode Leukozytendigeste 
zu erzielen, die wie in meinen und bereits auch anderer Autoren 
Versuchen ebenso wie Staphylokokken auch zahlreiche andere 
Bakterien abtöten. Jedenfalls halte ich den Schluß Lindahls 
für übereilt, daß gegenüber den Staphylokokken die Leukinwirkung, 
gegenüber den Streptokokken und Pneumokokken die Phagozytose 
das natürliche Schutzmittel des Kaninchens sei. 

Ebenso belanglos wie Petterssons und seiner Mitar¬ 
beiter Bemühen ist, aus der Methodik der Gewinnung der Leuko¬ 
zytenstoffe Beweise für die Richtigkeit seiner Anschauung herzu¬ 
leiten, so schlecht bestellt ist es mit seinen Anläufen, die unleug¬ 
bare Tatsache der Überlegenheit der Serumkochsalzlösungsdigeste 
über die Kochsalzlösungsdigeste anders als ich zu erklären. Un¬ 
geachtet meiner Versuche, nach denen eine Komplexität zwischen 
Serum und Leukozytenstoffen sicher von der Hand zu weisen 
ist, hält Pettersson auf Grund seiner Versuche mit Milz¬ 
brandbazillen und der K 1 i n g s mit Bac. subtilis es keineswegs 
für ausgeschlossen, daß das inaktive Serum beim Digerieren durch 
die Leukozytenstoffe reaktiviert werde, es also als Reizmittel 
nicht in Frage komme. Nun haben allerdings auch die Arbeiten 
W e i 1 s und seiner Mitarbeiter gezeigt, daß für gewisse Bakterien, 
besonders für die der Milzbrandbazillengruppe, Serumsubstanzen 
die Bakterizidie der Leukozytenstoffe erst ermöglichen oder ver¬ 
stärken; dies trifft aber bestimmt für die von mir gewählten 
Mikroben nicht zu, so daß ich für sie den Erklärungsversuch 
Petterssons entschieden ablehnen muß. 

Pettersson scheint selbst nicht recht von dessen All¬ 
gemeingültigkeit überzeugt zu sein, denn in seiner letzten Arbeit 
kommt er darauf zurück, um eine andere Deutung zu unternehmen. 
In neuen Experimenten sucht er die Ursache der auch von mir be¬ 
leuchteten hemmenden Wirkung des erhitzten Blutserums auf die 
Bakterizidie der Leukozytenstoffe zu erforschen und kommt dabei 
zu dem Ergebnis, daß infolge Adsorption der wirksamen Substanzen 
durch das Serumalbumin und -globulin die keimtötende Kraft 
aufgehoben werde. Über die Richtigkeit dieser Anschauung 
möchte ich nicht befinden, jedoch nur darauf hinweisen, daß der 
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Zwiespalt der Frage ungelöst bleibt, warum dann nur das inaktivierte 
nicht auch das aktive Serum hemmend wirkt. 

Am Schlüsse dieser Arbeit bringt Pettersson auch zwei 
Versuche, die zeigen, wie steigende Mengen von Serum, zu wirk¬ 
samem Leukozytengefrierextrakt zugesetzt, dessen Aktivität immer 
mehr zum Schwinden bringen. Das eine Extrakt ist durch Ein¬ 
frieren und Auftauen von 1,2 g Kaninchenleukozyten in 2,6 ccm 
Kochsalzlösung, das andere durch die gleiche Behandlung von 
1,5 g Leukozyten in 2,7 ccm Kochsalzlösung dargestellt; ersteres 
wird gegenüber Bac. typhi, letzteres gegenüber Bac. subtilis 
geprüft. In beiden Fällen erweist sich das Extrakt ziemlich schwach 
und tritt — was beim Bac. subtilis besonders auffällig ist— 
schon durch den Zusatz von 5% Serum zu dem Röhrcheninhalt 
eine deutliche Abschwächung zutage. Damit bestätigt Petters¬ 
son für die Gefrierextrakte meine Befunde über die paralysierende 
Wirkung inaktiven Serums bei Serumkochsalzlösungdigesten. 
Man wird ihn daraufhin als zu seiner Schlußfolgerung berechtigt 
halten, daß »wenn es überhaupt durch Digerieren der Leukozyten 
gelingt, eine bakterizide Flüssigkeit zu erhalten, man ein kräftiger 
wirkendes Digest bei Behandeln der Leukozyten mit verdünntem 
Serum als mit unverdünntem erhalten muß.« Diesen Schluß 
durfte Pettersson um so eher ziehen, als ich .ihn in meiner 
Arbeit durch Versuche schon bewiesen hatte. 

Ganz unverständlich ist jedoch, wie aus vorstehenden beiden 
Versuchen nach Pettersson hervorgehen soll, daß der »an¬ 
scheinend« günstige Einfluß des verdünnten Serums — in der 
5 prozent. Serumkochsalzlösung — bei der Leukozytendigestion 
»ganz einfach auf dem Wegfall der hemmenden Wirkung des 
Serumeiweißes auf die Bakterizidie« beruhen soll. Wenn man 
auf der einen Seite sieht, daß fertige Gefrierkochsalzlösungs¬ 
extrakte und 5proz. Serumkochsalzlösungsdigeste schon bei 5% 
Serumzusatz und weiter proportional den beigefügten Serum- 
mengen abgeschwächt werden, und auf der anderen Seite die Tat¬ 
sache existiert, daß die Leukozytendigeste in 5 prozent. Serum- 
kochsalzlösung wirksamer sind als solche in Kochsalzlösung allein, 
so lassen sich doch beide Erscheinungen nicht in eine Beziehung 
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zueinander bringen, welche die letztere aus der ersteren zu er¬ 
klären gestattet. Man müßte doch vielmehr in Anbetracht der 
hemmenden Wirkung des Serums auf die fertigen Leukozyten¬ 
flüssigkeiten erwarten, daß die Kochsalzlösungsdigeste die kräf¬ 
tigeren sind; wenn dem so nicht ist, so zwingt dies geradezu 
die Vorstellung auf, daß der 5 proz. Serumgehalt der Digestions, 
flüssigkeiten einen bestimmten sekretionsanregenden Einfluß auf 
die Leukozyten ausübt, und wer sich ihr mit solchen geradezu 
widersinnigen Gegenargumentationen zu entziehen sucht, läuft Ge¬ 
fahr den Anschein zu erwecken, als ob ihm der gute Wille dazu fehle. 

Großen Wert für mich hatten, da ich dadurch in der Vorstel¬ 
lung von den Leukinen als Sekretionsprodukte besonders be¬ 
stärkt wurde, Versuche, in denen es mir gelang, während der Di¬ 
gestion die Zellen durch Kohlensäure in einen gewissen Zustand 
der Asphyxie zu versetzen. In ihm kam es zu keiner Ausschei¬ 
dung keimfeindlicher Substanzen, wie die Unwirksamkeit der 
Digestionsflüssigkeit erkennen ließ. Doch konnten sich mit Kohlen¬ 
säure behandelte Leukozyten wieder erholen und zur vitalen Se¬ 
kretion und Phagozytose erwachen. Derartige Versuche konnten 
doch mit Fug und Recht als wesentliche Stütze für meine Annahme 
gelten; sie anders deuten zu wollen, hieße wirklich den- Tatsachen 
Gewalt antun. 

Doch auch hierzu trifft Pettersson, ohne dafür eigene 
experimentelle Beweise beizubringen, Anstalten, indem er die 
schwer kontrollierbare Vermutung ausspricht, daß die Kohlen¬ 
säure die Oberfläche der absterbenden oder abgestorbenen Zellen 
durch Niederschläge derartig verändern könne, daß das Übertreten 
ihrer Stoffe in die Flüssigkeit erschwert wird. Auf diesen Gedanken 
ist er gekommen, weil durch Einleitung von Kohlensäure in Leuko¬ 
zytenextrakte angeblich ein Niederschlag in der vorher klaren 
Flüssigkeit entstehen soll und ich bei einem Versuche angeführt 
habe, daß die unter Kohlensäure digerierten Leukozyten einen 
weniger voluminösen Eindruck gemacht hatten. Letztere Be¬ 
merkung wurde allerdings bei einem einzigen Versuch aber zugleich 
mit Vorbehalt gemacht, indem beigefügt wurde, daß die fraglichen 
Veränderungen vielleicht nur scheinbare und nicht unter dem 
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Einflüsse der Kohlensäure entstanden seien. Und tatsächlich 
fehlte bei den übrigen Versuchen dieser Art eine solche 
Beobachtung; ebensowenig konnte ich, wie weiter unten noch 
ausführlicher berichtet wird, durch Einleiten von Kohlensäure 
in klaren Digesten Niederschläge hervorrufen. Schließlich wäre 
schwer zu verstehen, warum die Leukozyten nach einer erfolg¬ 
losen Digestion unter Kohlensäure bei der zweiten Digestion 
unter Zutritt des Sauerstoffes der Luft sezernieren, wenn ihre 
Oberfläche mit Niederschlägen überzogen wäre. Es entbehrt 
somit der Einwand, den Pettersson gegen die Beweiskraft 
der Kohlensäureversuche erhebt, jeder einigermaßen diskutablen 
Grundlage. 

Noch einige andere Ausfälle Petterssons gegen mich 
wären zu erörtern; da sie aber für die hier zur Diskussion stehende 
Frage keine Bedeutung haben, so erlasse ich es mir, darauf einzu¬ 
gehen. Nur einen Punkt möchte ich noch berühren, da er ebenfalls 
die eigentümliche Art der Pettersson sehen Polemik cha¬ 
rakterisiert. Pettersson behauptet, es sei mir nicht gelungen, 
durch Röntgenbehandlung aus den Leukozyten bakterizide Stoffe 
herauszubekommen, derweilen sie doch nach seiner Ansicht in¬ 
folge der durch jene verursachte Schädigung aus den weißen Blut¬ 
körperchen austreten müßten. Wie er zu dieser Behauptung kommt, 
ist mir völlig unklar; es wurden sechs Versuche mit Röntgenbe¬ 
strahlung angestellt, von denen zwei in meiner Arbeit ausführlich 
mit Protokollen, die vier anderen nur mit ihren Resultaten aufge¬ 
führt sind. Viermal wurden wirksame Kochsalzlösungsextrakte 
erhalten, und zwar war davon dreimal das der bestrahlten Leuko¬ 
zyten stärker als das der unbestrahlten, einmal waren die Extrakte 
gleich kräftig und zweimal waren beide wirkungslos. Ich habe 
auf das Ergebnis dieser Versuche wenig Wert gelegt und letztere 
nicht fortgesetzt, weil eben ihre Resultate zu ungleichmäßig waren 
und sie mich in den Röntgenstrahlen kein geeignetes sekretions¬ 
förderndes Agens erhoffen ließen. Es will daher gar nichts be¬ 
sagen, wenn Pettersson mir durch Kling zeigen läßt, daß 
die von ihnen hergestellten Leukozytenextrakte durch Belichtung 
mit Röntgenstrahlen inaktiviert werden und mir damit des Rät- 
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sels Lösung für die — angeblich — negativen Resultate meiner 
Röntgenstrahlenversuche geboten wird. 

Nach dem Gesagten muß ich also die wiederholten Angriffe 
Petterssonsals völlig unberechtigt und unbegründet zurück¬ 
weisen und kann es weiteren und sorgfältigeren Nachprüfungen 
sowie dem Urteile der Fachgenossen getrost überlassen, ob meine 
Ansicht über die Entstehung der Leukine zu Recht besteht. Füg¬ 
lich ist auch die Bezeichnung »Endolysine«, welche aus der irrigen 
Vorstellung von der schweren Gewinnbarkeit der Leukozytenstoffe 
hervorgegangen ist, zu verwerfen. 


II. 

Zur Bekräftigung meiner vorstehenden Ausführungen und zur 
Ergänzung meiner früheren Untersuchungen mögen hier einige 
Versuche neueren Datums angeschlossen werden. Der erste bringt 
in konzentrierter Form bereits eruierte Tatsachen zur Darstellung, 
indem er zunächst zeigt, daß die Kaninchenleukozyten unter 
sonst gleichen Bedingungen mit Kochsalzlösung meist unwirksame, 
mit 5 prozent. Serumkochsalzlösung dagegen kräftige Digeste 
liefern. Gleichzeitig bietet er ein Beispiel dafür, daß die Abgabe 
bakterizider Substanzen in Serumkochsalzlösung bei vorsichtiger 
Digestion unter Kohlensäure unterbleibt, bei einer nachfolgenden 
Digestion unter Zutritt atmosphärischer Luft jedoch eintritt. 
Außerdem ist aus dem Versuch zu ersehen, daß ein wirksames 
Leukozytendigest durch Behandlung mit Kohlensäure nicht in¬ 
aktiviert wird. 


Versuch I. 

Genau 0,4 ccm gewaschener Kaninchenleukozyten werden in 9,0 ccm 
0,85 proz. Kochsalzlösung emulgiert; zu 8,0 ccm der Aufschwemmung wer¬ 
den 0,4 ccm bei 56° C y 2 Stunde erhitzten Serums des die Leukozyten spen¬ 
denden Tieres zugesetzt; t ccm wird ohne Serumzusatz digeriert. Aus dem 
die mit Serum versetzte Leukozytenemulsion enthaltenden Röhrchen werden 
4 ccm in ein anderes, vorher mit gewaschener Kohlensäure gefülltes Röhrchen 
gebracht. Die drei Proben werden unter öfterem Aufschütteln 20 Minuten 
hei 38,5° C digeriert; hierauf werden die Röhrchen, nachdem aus jedem 
0,1 ccm für den Phagozytoseversuch entnommen worden sind, zentrifugiert. 
Die klaren Digeste werden abgehoben und mit »Kochsalzlösung«, »Serum- 
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kochsalzlösungsdigest« und »C0 2 -Digest I« bezeichnet. Der Kohlensäure¬ 
leukozytenbodensatz wird von neuem in 4,0 ccm 5 proz. Serumkochsalz¬ 
lösung in frischem Röhrchen mit Luft gut ventiliert und dann wieder 20 Mi¬ 
nuten bei 38,5° G digeriert, um dann ausgeschleudert zu werden aus dem 
»Co 2 -Digest II«. Von dem Serumkochsalzlösungsdigest wird 1 ccm mit Kohlen¬ 
säure gesättigt und unter Kohlensäure 1 Stunde bei 38,5° G gehalten. Hier¬ 
bei tritt keine Niederschlagsbildung oder Trübung des Digestes ein: * Serum¬ 
kochsalzlösungsdigest + CO t «. 


Bakterizider Versuch« 

Jedes Röhrchen enthält je 0,5 ccm der zu prüfenden Flüssigkeit, außer¬ 
dem je 0,05 ccm Typhusbazillenemulsion in Bouillonkochsalzlösung (1: 10). 
Aussaat mit großer, 0,0125 ccm fassender Öse; Agarplatten. 


Tabelle I. 

Koloniezahl 


Art der zu prüfenden Flüssigkeit 

sofort 

nach 

1 St. 

nach 

3 Stdn. 

nach 

8 Stdn. 

nach 

24 Stdn. 

Kochsalzlösungsdigest. 

116 

130 

210 

326 

reichl. 

Serumkochsalzlösungsdigest . . . 

115 

0 

0 

0 

0 

COt-Digest I. 

120 

143 

295 

6—700 

CD 

CO t -Digest II. 

122 

0 

0 

0 

0 

Serumkochsalzlösungsdigest+C0 2 

118 

0 

0 

0 

0 

Kochsalzlösung. 

120 

131 

270 

reichl. 

CO 

Serumkochsalzlösung. 

118 

155 

329 

reichl. 

CO 

Aktives Serum. 

115 

0 

0 

0 

0 

Inaktives Serum . 

124 

175 

400 

00 

oo 


Bei dem Phagozytoseversuch, in dem den drei digerierten 
Leukozytenproben virulente Pneumokokken in aktivem Ka¬ 
ninchenserum zusammen mit Pneumokokkenimmunserum zur 
Phagozytose dargeboten wurden, zeigten sich die in Kochsalz¬ 
lösung und Serumkochsalzlösung digerierten Leukozyten in glei¬ 
cher Weise und zum größten Teil freßfähig, während die Kohlen¬ 
säureleukozyten in größerer Anzahl es nicht taten. Darauf hinge¬ 
wiesen sei noch, daß von einer langsameren Wirkung des Serum- 
kochsalzlösungsdigestes im Vergleich zu der des Serums keine 
Rede sein kann, da jenes wie dieses die eingesäten Keime bereits 
nach einer Stunde abgetötet hatte. 

Ein ähnliches Verhalten zeigten die verschiedenen Leuko- 
zytendigeste einem Staphylococcus aureus gegenüber, der sich 
durch große Widerstandsfähigkeit auszeichnet. 
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Bakterizider Versuch« 

Inhalt der Röhrchen je 0,5 ccm, davon 0,05 ccm Staphylokokken* 
aufschwemmung in 5 proz. Bouillonkochsalzlösung. Aussaat mit großer 
Öse (0,0125 ccm); Agarplatten. 


Tabelle XL 

Zu prüfende Flüssigkeit 

sofort 

Koloniezahl 
nach nach 

3 Stdn. 8V« Stdn. 

nach 

24 Stdn. 

Kochsalzlösungsdigest. 

57 

65 

reichl. 

CO 

Serumkochsalzlösungsdigest . . . 

53 

2 

0 

0 

COj-Digest I. 

51 

48 

138 

00 

CO t -Digest II. 

53 

4 

19 

55 

Serumkochsalzlösungsdigest +CO, 

54 

0 

0 

0 

Kochsalzlösung. 

52 

170 

00 

00 

Serumkochsalzlösung. 

52 

386 

CO 

00 

In einer Reihe weiterer 

Versuche 

wurden die 

Methoden 


Büchners und Schattenfrohs mit der meinigen hin¬ 
sichtlich ihrer Leistungsfähigkeit für die Gewinnung der Leuko¬ 
zytenstoffe verglichen und zugleich untersucht, ob bei jenen mit 
einer Zerstörung der Zellen verbundenen Verfahren der Zusatz 
von 5% Serum zur Kochsalzlösung etwa auch die Kraft der Ex¬ 
trakte ; vermehrt. Ein solcher Versuch ist der folgende: 

Versuch II. 

Der 1,4 ccm betragende Bodensatz Kaninchenleukozyten wird halbiert; 
die eine Hälfte wird mit 7,0 ccm Kochsalzlösung, die andere mit 7,0 ccm 
Serumkochsalzlösung aufgeschwemmt. Von jeder der beiden Emulsionen 
wird je eine Portion von 1,5 ccm bei 55° resp. 38,5° C 25 Minuten digeriert; 
eine weitere von je 1,5 ccm wird dreimal im Eiskochsalzgemisch eingefroren 
und wieder aufgetaut, und eine vierte Portion von je 1,5 ccm wird zentri¬ 
fugiert, die Bodensätze nach Abheben der überstehenden Flüssigkeit 25 Mi¬ 
nuten bei 55° erhitzt und dann erst mit 1,5 ccm Kochsalzlösung resp. Serum¬ 
kochsalzlösung emulgiert und 25 Minuten bei 38,5° digeriert. Die klar zentri¬ 
fugierten Leukozytenflüssigkeiten werden im bakteriziden Versuch gegen¬ 
über Typhusbazillen, Staphylokokken und Pneumokokken geprüft; der mit 
Typhusbazillen ergibt, daß in 0,5 ccm sämtlicher Flüssigkeiten die in einer 
Zahl von ca. 4000 eingesäten Keime nach 3 Stunden zugrunde gegangen 
sind. Das Resultat des Versuches mit Staphylokokken und Pneumokokken 
ist in folgenden Tabellen enthalten. 

Bakterlslder Versuch« 

Inhalt der Röhrchen je 0,55 ccm; davon 0,05 ccm Staphylokokken¬ 
emulsion in 10% Bouillonkochsalzlösung. Aussaat mit großer Öse (0,0125 ccm); 
Agarplatten. 
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Tabelle IQ. 

Koloniesahl 

Zu prüfende Flüssigkeit nach nach nach 

sofort 8 Stdn. 7 Stdn. 24 Stdn. 

Hitze-Extrakt in Kochsalzlösung . . 96 84 89 reichl. 


Gefrier- » > > . . 96 80 44 > 

Normal-Leukozytendigest in Koch¬ 
salzlösung . 99 108 reichl. co 

Erhitzt. Leukozytendigest in Koch¬ 
salzlösung . 95 vakat 186 a> 

Hitze-Extrakt in Serumkochsalzlös. 89 77 134 reichl. 

Gefrier- » » > 96 98 184 reichl. 

Normal-Leukozytendigest in Serum¬ 
kochsalzlösung . 95 3 7 0 

Erhitzt. Leukozytendigest in Serum¬ 
kochsalzlösung . 97 107 192 co 

Kochsalzlösung. 94 167 600 —reichl. co 


5 proz. Serumkochsalzlösung .... 95 ca. 500 co co 

Aus diesen Zahlen ersieht man, daß die einfache Digestion 
in 5 prozent. Serumkochsalzlösung die kräftigste Leukozyten¬ 
flüssigkeit erzeugt, obgleich die bakteriziden Stoffe hier noch den 
ihnen entgegenwirkenden, die Keimvermehrung fördernden Ein¬ 
fluß des Serums zu überwinden haben. Die Gefrier- und Hitz- 
extrakte differieren nur unbedeutend und lassen erkennen, daß 
bei ihnen der Serumzusatz bei der Extraktion als verstärkendes 
Moment nicht zur Geltung kommt; am schwächsten sind die Di- 
geste der vorher erhitzten Leukozyten. 

• Das Resultat dieses bakteriziden Versuches entspricht dem¬ 
jenigen mit Pneumokokken, die allerdings nur in den Extrakten 
mit Serumkochsalzlösung geprüft wurden, da der Pneumokokkus 
in reiner Kochsalzlösung an sich schon langsam abstirbt. 

Bakterizider Versuch. 

Inhalt der Röhrchen 0,45 ccm; davon 0,05 ccm Pneumokokkenauf- 
schwemmung in Serumbouillonkochsalzlösung. Aussaat mit großer Öse. 
Löfflerserumplatten. 


Tabelle IV. 

Koloniesshl 


Zu prüfende Flüssigkeit 

sofort 

nach 

1 St. 

nach 

3 Stdn. 

nach 

7 */• Stdn. 

Hitze-Extrakt in Serumkochsalzlös. . 

21 

28 

54 

27 

Gefrier- » » » 

18 

23 

90 

22 
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Koloniezahl 


Zu prüfende Flüssigkeit 

sofort 

nach 

1 St. 

nach 

3 Stdn. 

nach 
VI, Stdn. 

Normal-Leukozytendigest in Serum- 

kochsalzlösung . 

18 

0 

0 

0 

Erhitzt. Leukozytendigest in Serum- 

kochsalzlösung . 

19 

35 

120 

38 

5 proz. Serumkochsalzlösung .... 

20 

28 

reichl. 

CO 


Es mag die anfängliche Vermehrung der Pneumokokken in 
den Gefrier- und Hitzeextrakten auffallen; diese ist bei weniger 
wirksamen Flüssigkeiten nichts Seltenes. Als am kräftigsten be¬ 
währt sich also auch hier das Serumkochsalzlösungsdigest der un- 
geschädigten Leukozyten. Den Versuch mit Pneumokokken über 
8 Stunden auszudehnen, hat nach meinen Erfahrungen keinen 
Sinn, da weiterhin auch in den Kontrollröhrchen, in denen üppigste 
Vermehrung stattgefunden hatte, spontanes Absterben wohl haupt¬ 
sächlich zufolge Nährstoffmangels einsetzt. 

Das Resultat dieses Versuches fand in den vier anderen 
gleicher Art vollkommene Bestätigung, so daß ich mit anderen 
Beispielen nur Wiederholungen brächte. Stets übertraf das Serum¬ 
kochsalzlösungsdigest unbehandelter Leukozyten alle anderen an 
Wirksamkeit,, ihm am nächsten kamen die Gefrierextrakte und 
dann die Hitzeextrakte, während die Digeste der vorher erhitzten 
und dasjenige normaler Leukozyten in Kochsalzlösung keine oder 
nur für Typhusbazillen deutliche bakterizide Kraft besaßen. Es 
lehrt dies, daß einfaches Abtöten der Leukozyten nicht genügt, 
um die bakterienfeindlichen Stoffe aus denselben herauszube¬ 
kommen; kann man die Ungeschädigten Zellen nicht zur aktiven 
Abgahe der. Substanzen veranlassen, so ermöglichen erst ein¬ 
greifendere Maßnahmen, die ihr Inneres erschließen, den Austritt 
jener. Das Gleiche erhellt aus den beiden folgenden Versuchen. 

Versuch UL 

0,4 ccm Kaninchenleukozyten, die mit ziemlich Vieleh 1 Erythrozyten 
vermischt sind, werden in 4 ccm 5 proz. Kaninchenserumkochsalzlösung 
emulgiert. Von der Aufschwemmung wird 1 ccm bei 50®, 1 ccm bei 39® und 
1 ccm ebenfalls bei 39®, aber nach Füllung des Röhrchens mit Kohlensäure 
und mehrmaligem Einblasen von CO s in die Emulsion, 25 Minuten lang 
digeriert; 1 ccm wird dreimal eingefroren und aufgetaut. Nach diesen Proze¬ 
duren wird aus jedem Röhrchen eine Probe Leukozyten entnommen und 
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auf ihre Freßfähigkeit geprüft; es ist nur bei den bei 39° unter Luftzutritt 
digerierten Zellen Phagozytose zu konstatieren, die anderen sind tot und 
zeigen mehr oder minder große Veränderungen. Die vier Röhrchen werden 
sodann zentrifugiert, und nach Abheben der überstehenden Flüssigkeit 
werden die Leukozytenbodensätze mit je 4 ccm Kochsalzlösung gewaschen, 
nochmals in je 1 ccm Serumkochsalzlösung bei 39° 25 Minuten digeriert 
und mit der Zentrifuge von den zweiten Digesten getrennt. Uber die Wirk¬ 
samkeit der acht Leukozytenflüssigkeiten gibt folgender bakterizider Ver¬ 
such mit Typhusbazillen und Pneumokokken Aufschluß. 


Bakteriiider Versuch« 

Alle Röhrchen enthalten 0,45 ccm, davon sind 0,05 ccm Bakterien¬ 
emulsion; Auffüllungsflüssigkeit ist physiol. Kochsalzlösung, ln den Röhr¬ 
chen mit Typhusbazillen findet sich 0,1 ccm, in denen mit Pneumokokken 
0,4 ccm der betreffenden Leukozytenflüssigkeit. Die Aufschwemmungen 
der Typhusbazillen sind in 20 proz. Bouillonkochsalzlösung, die der Pneumo¬ 
kokken in 20 proz. Serumbouillonkochsalzlösung gemacht. Aussaat mit 
großer Öse. Agar- resp. Löfflerserumplatten. 


Tabelle V. 

Röhre 1—10. Einsaat: Typhusbazillen. 


Röhre 

Zu prüfende Flüssigkeit 


Koloniezahl 
nach nach 

nach 

1 

50 # -Digest I. 

sofort 

. 193 

3 Stdn. 

443 

7 Stdn. 

reichl. 

24 Stdn 

oo 

2 

öefrierextrakt I. 

. 188 

0 

0 

0 

3 

39°-Digest I. 

. 190 

0 

0 

0 

4 

CO t -Leukozytendigest I . . 

. 190 

350 

CO 

CO 

5 

50°-Leukozytendigest II . . 

. 192 

156 

310 

00 

6 

Gefrierextrakt II .... 

. 195 

8 

29 

00 

7 

39°-Digest II. 

. 196 

0 

0 

0 

8 

CO a -Leukozytendigest II 

. 190 

205 

ca. 800 

00 

9 

Physiol. Kochsalzlösung . . 

. 198 

320 

ca. 600 

CO 

10 

5 proz. Serumkochsalzlösung 

. 190 

486 

cc 

00 

Röhre 

Röhre la—9a. Einsaat: 

Zu prüfende Flüssigkeit , . 

sofort 

Pneumokokken. 

Koloniezahl 
nach 3 Stdn. nach 7 

Stdn. 

la 

53 # -Digest I. 

. 113 

280 

reichl. 

2a 

Gefrierextrakt I. 

. 104 

74 

4 


3a 

39°-Digest I. 

. 110 

34 

1 


4a 

COj-Leukozytendigest I . . 

. 106 

ca. 700 

00 


5a 

53°-Leukozytendigest II . . 

. 110 

540 

reichl.- 

—00 

6a 

Gefrierextrakt II .... 

. 108 

140 

14 


7a 

39°-Digest II. 

. 115 

118 

4 


8a 

CO t -Leukozytendigest II 

. 100 

220 

450 


9a 

Serumkochsalzlösung . . . 

. 106 

ca. 700 

CO 
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In unzweideutiger Weise zeigt dieser Versuch, wie die Digestion 
in Serumkochsalzlösung bei 39°, bei der sich die Leukozyten am 
besten konservieren, mindestens ebenso starke Flüssigkeiten er¬ 
halten werden wie bei der Buchnerschen Methode, bei der die 
weißen Blutkörperchen am weitgehendsten zerstört werden. Ebenso 
schön dokumentiert sich die Tatsache, daß das weniger destruktive 
Abtötungsverfahren des Erwärmens auf 50° und besonders das 
des Erstickens durch Kohlensäure so gut wie keine wirksamen 
Stoffe den Leukozyten entlockt. 

Der zweite Versuch dieser Art weicht von dem eben mit¬ 
geteilten nur darin ab, daß die Behandlung mit Kohlensäure 
energischer und so lange vorgenommen wurde, bis alle Zellen als 
tot befunden wurden, und dann erst die betreffende Leukozyten¬ 
emulsion ins Wasserbad von 38,5° C zur Digestion gebracht wurde. 
Im einzelnen gestaltete sich der Versuch so, daß 0,6 ccm Kaninchen¬ 
leukozyten mit 9,0 ccm 5 prozent. Serumkochsalzlösung emulgiert 
werden. Von der Aufschwemmung werden je 2 ccm bei 53° und bei 
38,5° C 23 Minuten digeriert; bei letzterer Temperatur und eben¬ 
solange wird auch eine dritte Portion von 2 ccm aber erst nach 
Abtötung der Leukozyten durch Kohlensäure gehalten, und schließ¬ 
lich werden noch 2 ccm dreimal eingefroren und wieder aufgetaut. 
Dann werden die vier Röhrchen zentrifugiert, die überstehenden 
Flüssigkeiten abgehoben, die ausgeschleuderten Bodensätze mit je 
5 ccm Kochsalzlösung gewaschen und dann behufs nochmaliger 
25 Minuten währender Digestion bei 38,5° C in je 2 ccm 5 prozent. 
Serumkochsalzlösung emulgiert. Hierauf werden die Röhrchen in 
die Zentrifuge gebracht und so die zweite Serie Digeste gewonnen. 
Die sämtlichen Flüssigkeiten werden auf ihre Bakterizidie gegen¬ 
über Typhusbazillen, Pneumokokken und Staphylokokken unter¬ 
sucht. 

Bakterizider Verglich. 

Alle Röhrchen enthalten je 0,55 ccm Flüssigkeit, und zwar außer 
0,05 ccm Bakterienemulsion je 0,5 ccm der zu prüfenden Leukozytenflüssig¬ 
keiten, die in den Typhusbazillenröhrchen im Verhältnis 1:10 mit Koch¬ 
salzlösung verdünnt ist. Aussaat mit großer Öse (0,0125 ccm). Agarplatten 
resp. Löfflerserumplatten. 
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Tabelle VL 



Röhre 1—10. 

Einsaat: 

Typhusbazillen. 





Kolonlexahl 


Röhre 

Zu prüfende Flüssigkeit 


nach 

nach 

nach 



sofort 

3 Stdn. 

8 Stdn. 

24 Stdn 

1 

53*-Digest I . 

72 

0 

2 

CO 

2 

Gefrierextrakt I ... 

73 

1 

78 

CD 

3 

38,5°-Digest I. 

78 

0 

0 

0 

4 

CO,-Leukozytendigest I. 

70 

0 

120 

CO 

5 

53°-Leukozytendigest II 

77 

96 

reichl.—-co 

CD 

6 

Gefrierextrakt II ... 

81 

27 

reichl. 

CO 

7 

38,5 § -Digest II .... 

76 

0 

146 

CO 

8 

CO,-Leukozytendigest II 

77 

71 

reichl .—cd 

CO 

9 

Physiol. Kochsalzlösung 

75 

340 

CO 

CO 

10 

5 proz. Serumkochsalzlös. 

77 

390 

CO 

CO 



Röhre la—9a. 

Einsaat: 

Pneumokokken. 





Koloniezahl 


Röhre 

Zu prüfende Flüssigkeit 


nach 

nach 

nach 



sofort 

1 St. 

8*/« Stdn. 

8 Stdn. 

la 

53®-Digest I . 

55 

76 

56 

68 

2a 

Gefrierextrakt I ... 

56 

130 

180 

65 

3a 

38,5®-Digest I. 

59 

16 

0 

0 

4a 

CO,-Leukozytendigest I. 

51 

85 

ca. 500 

reichl.— co 

5a 

53°-Leukozytendigest 11 

50 

91 

ca. 700 

CO 

6a 

Gefrierextrakt II ... 

57 

83 

ca. 500 

reichl. 

7a 

38,5°-Digest II .... 

52 

73 

86 

16 

8a 

CO,-Leukozytendigest II 

64 

91 

ca. 600 

co 

9a 

5 proz. Serumkochsalzlös. 

56 

130 

reichl. 

00 



Röhre I—IX. 

Einsaat: 

Staphylokokken. 





Koloniezahl 


Röhre 

Zu prüfende Flüssigkeit 


nach 

nach 

nach 



sofort 

3 Stdn. 

8 Stdn. 

24 Stdn. 

i 

53°-Digest I . 

211 

197 

248 

reichl.— oc 

ii 

Gefrierextrakt I ... 

202 

224 

460 

00 

ui 

38,5 # -Digest I. 

184 

0 

0 

0 

IV 

CO,-Leukozytendigest I 

195 

33 

11 

300 

V 

53°-Leukozytendigest II 

190 

137 

101 

reichl. 

VI 

Gefrierextrakt II ... 

186 

64 

112 

reichl. 

VII 

38,5°-Digest II .... 

194 

5 

88 

reichl. 

VIII 

CO,-Leukozytendigest II 

188 

126 

219 

reichl. 

IX 

5 proz. Serumkochsalzlös. 

. 186 

6—700 

co 

00 
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Dieser letzte Versuch stellt insofern eine Ausnahme dar, als 
in ihm das Gefrierextrakt I etwas schwächer als das Hitzeextrakt I 
ist, was wohl einer zu kurzen Mazeration der gefrorenen Leukozyten 
zur Last gelegt werden darf. Sonst aber kehrt in ihm die Tatsache 
wieder, daß an meine Methode keine andere hinsichtlich der Aus¬ 
beute an bakteriziden Substanzen heranreicht. 

Also auch nach diesen neuen Versuchen kann unmöglich die 
Behauptung Petterssons aufrecht erhalten werden, daß nur nach 
intensiver Schädigung der Leukozyten ihre bakteriziden Sub¬ 
stanzen extrahierbar seien. Kann auch nicht geleugnet werden — 
was ja unserseits auch nie geschehen ist — daß durch Mazeration 
zerstörter Leukozyten sich die fraglichen Stoffe auslaugen lassen, 
so ist doch aufs neue erwiesen worden, daß letztere am besten 
in Erscheinung treten, wenn unter möglichster Schonung den 
Leukozyten bei der Digestion in 5 prozent. Serumkochsalzlösung 
Gelegenheit geboten ist, sich ihrer Stoffe aktiv zu entäußern. Daß 
dabei das zugesetzte Serum als Reizmittel wirkt, bleibt m. E. die 
natürlichsteErklärung, und es behalten somit meineUntersuchungen 
als Beweis dafür ihre Gültigkeit, daß eine Sekretion von seiten der 
Leukozyten möglich ist, ohne daß die Zellen dabei zugrunde gehen. 

Für die Verhältnisse beim lebenden Tiere ist diese Annahme 
schon a priori aus physiologischen Gründen durchaus plausibel. 
Müßten erst Temperaturen von über 50° oder unter 0° oder andere 
Noxen, wie verdünnte Säuren oder Laugen, auf die Leukozyten 
einwirken, damit die bakteriziden Stoffe ihren Zelleib verlassen, 
dann wäre de facto ein schützender Einfluß derselben im Tier¬ 
körper ausgeschlossen. Im lebenden Organismus, wo die Existenz¬ 
bedingungen für die Leukozyten ungleich günstiger sind als in 
vitro und ihnen passender Ersatz für verausgabtes Material zur 
Verfügung steht, wird auch eine gefahrbringende Erschöpfung der 
Zellen nach eingetretener Sekretion weniger zu befürchten sein. 
Die letzteren nun werden verschiedene Reizmittel auslösen können; 
meine obigen Versuche mit Kaninchenleukozyten sind nur e i n 
Beispiel dafür. Von G r u b e r und F u t a k i ist gezeigt worden, 
daß die Unterhautzellgewebslymphe des Huhnes und Kaninchens 
einen Reiz für die Abgabe der Leukozytenstoffe gegen die Milz- 
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brandbazillen bildet. Nach den neueren Arbeiten von Weil und 
Bail können solche reizende Einflüsse auch von Bakterien aus¬ 
gehen. Ich selbst konnte bei Untersuchungen über die Pneu 
mokokkeninfektion des Meerschweines feststellen, daß keimfreie 
Pneumokokkenextrakte Meerschweinleukozyten, die sonst nur sehr 
schwer ihre Stoffe abgeben, reizen, ihre pneumokokkenfeindlichen 
Substanzen in Freiheit zu setzen. All diese Beobachtungen lassen 
schon heute keinen Zweifel mehr darüber bestehen, daß es neben 
der intrazellulären Leukozytenbakterizidiewirkung eine extrazellu- 
läre gibt, und daß die Sekretionsprodukte der Leukozyten, die 
»L e u k i n e« für die natürliche Immunität von Bedeutung sind. 

Zusammenfassung. 

Die bakteriziden Stoffe der polymorphkernigen Leukozyten, 
die nach Pettersson erst bei Zerstörung der Zellen von diesen ab¬ 
gegeben werden sollen und deshalb von ihm »Endolysine« genannt 
wurden, sind identisch mit den hauptsächlich als Sekretions¬ 
produkt anzusprechenden »L e ukinen«. 

Petterssons und seiner Mitarbeiter Untersuchungen können 
die mit meiner Methodik erzielten Resultate und die darauf be¬ 
gründete Anschauung von der Abgabe der Leukozytenstoffe nicht 
widerlegen, da die von ihnen angewandte Technik den Forderungen, 
welche bei einer vergleichenden Nachprüfung zu stellen sind, nicht 
entspricht. 

Die Erklärungsversuche Petterssons für den günstigen Ein¬ 
fluß des 5 prozent. Serumzusatzes sind hinfällig. 

Ebenso sind die Einwände, welche er gegen die Beweiskraft 
meiner Kohlensäureversuche erhebt, besonders mangels eigener 
entsprechender Experimente nicht stichhaltig. 

Von allen bis jetzt bekannten Methoden, die bakteriziden 
Stoffe der Kaninchenleukozyten zu gewinnen, ist meine, die in 
einer Digestion der Leukozyten in 5 prozent. Serumkochsalzlösung 
bei Körpertemperatur besteht, die beste. 

Lebende Leukozyten können auf gewisse Reize ihre wirksamen 
Stoffe entäußern; ein solches Reizmittel ist für Kaninchenleuko- 
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zyten ein 5 prozent. Serumzusatz zu physiol. Kochsalzlösung; 
letzterer bedingt bei Digestion abgetöteter Leukozyten weder eine 
Verstärkung der Extrakte, noch steigert er die Kraft bereits in 
Lösung gegangener keimtötender Substanzen. 

Tote Leukozyten lassen letztere erst nach intensiver Zer¬ 
störung und Erschließung des Zelleibes heraustreten, während sie 
es nicht oder nur in geringem Grade tun, wenn sie spontan ab¬ 
sterben oder durch weniger eingreifende Verfahren abgetötet 
werden. 
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Über eine neue, rasch arbeitende Methode der bakterio¬ 
logischen Wasseruntersnchung und ihre Anwendung auf 
die Prüfung yon Brunnen und Filterwerken. 

Von 

Prof. Paul Th. Müller. 

(Aus dem Hygienischen Institut der Universität Graz.) 

I. Einleitung und Beschreibung der Methode. 

Die übliche Methode der bakteriologischen Wasserunter- 
suchung, bei welcher die auf Gelatineplatten zur Entwicklung ge¬ 
langenden Keime bestimmt und gezählt werden, führt bekanntlich 
erst nach Ablauf von 48 Stunden zu einem Resultate. Wenn nun 
auch in vielen Fällen die Dauer der Untersuchung, praktisch ge¬ 
nommen, ziemlich gleichgültig ist und einige Tage auf oder ab 
keine Rolle spielen, so gibt es doch andere dringlichere Fälle, wo 
die rasche Feststellung der Keimzahlen sehr erwünscht wäre und 
das lange Intervall zwischen der Probeentnahme und dem Bekannt¬ 
werden des Ergebnisses unangenehm empfunden wird. Besonders 
wird dies bei der bakteriologischen Filterkontrolle der Fall sein; 
aber auch bei der Beurteilung von Brunnenwässern, bei der Frage, 
ob eine Infektion einer Wasserleitung vorliegt usw., wird die Lang¬ 
samkeit des üblichen Untersuchungsverfahrens der raschen Ein¬ 
leitung wichtiger sanitärer Maßregeln hinderlich im Wege stehen 
können. Ich habe mich daher mit der Frage beschäftigt, ob es 
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nicht gelingt, eine rascher arbeitende Methode der Keimbestimmung 
im Wasser ausfindig zu machen. 

Es war nun von vornherein klar, daß für eine Methode, welche 
möglichst rasch zu einem Resultate führen sollte, nur die mikro¬ 
skopische Keimzählung, nicht aber irgendein Kulturverfahren in 
Betracht kommen konnte, das ja naturgemäß stets längere Zeit 
in Anspruch nehmen muß, bis eben die Bakterienkolonien zu einer 
mit freiem Auge oder mit der Lupe wahrnehmbaren Größe heran¬ 
gewachsen sind. Eine sehr exakte mikroskopische Zählungs¬ 
methode ist nun bereits von Klei n 1 * ) und Hehewert h*), 
ferner von W i n s 1 o w und W i 11 c o m b ausgearbeitet worden 
und ist u. a. zur Bestimmung der Keimzahlen in Bouillonkulturen 
oder im Kot bzw. in Abwässern, also in sehr bakterienreichen 
Medien, benutzt worden. 

Es war aber zunächst sehr fraglich 3 ), ob sich ein derartiges 
Verfahren auch auf ein erheblich keimärmeres Medium, wie es 
gerade das Trinkwasser häufig darstellt, mit Erfolg übertragen 
lassen würde. Diese Erwägung war für unsere weiteren Versuche 
und Bestrebungen insofern richtunggebend, als es sich für uns um 
die Frage handeln mußte, ob es nicht gelingt, die im Wasser vor¬ 
handenen Keime zu konzentrieren, derart, daß größere Wasser¬ 
mengen zur Untersuchung benutzt werden können und daß dem¬ 
entsprechend dichtere Bakterienaufschwemmungen zur Zählung 
gelangen. 

Nun ist eine derartige Konzentrierung der im Wasser enthal¬ 
tenen Mikroorganismen bereits von einer ganzen Reihe von Forschern 
mit mehr oder minder günstigem Erfolge versucht worden. So 
hat V a 11 e t 4 ) mit Natriumhyposulfit und Bleinitrat, Ficker 5 ) 
mit Ferrisulfat und Soda, F e i s t m a n t e l 6 ) mit Alaun und 

l ) Weekblad v. h. Nederl Tijdkhusl voor Geneesk. 1899. cit nach 
II e h e w e r t h. 

*) Arch. f. Hyg., Bd. 39, 1901. 

*) Vgl. Hehevverth, nach dem die K 1 e i n s c h e Zählungsmethode 
nur bei Anwesenheit von einigen Millionen Bakterien in 1 ccm anwendbar ist. 

4 ) V a 11 e t, Arch. de m6d6c. exp6rim. 1901. 

5 ) Ficker, Hyg. Rundschau 1904, Nr. 1. 

®) Feistmantel, Trinkwasser u. Infektionskrankh., Leipzig 1909. 
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Soda in dem zu untersuchenden Wasser einen Niederschlag hervor¬ 
gerufen, der die Bakterien mit zu Boden reißen sollte. Den zweifel¬ 
los günstigsten Erfolg hatte jedoch O. Müller 1 ) mit seiner Fällungs¬ 
methode aufzuweisen, die sich zur Erzeugung eines voluminösen 
Niederschlages des liquor ferri oxychlorati bedient. Wie Müller 
gefunden hat, können unter günstigen Umständen — speziell bei 
Benutzung der Zentrifuge zur Abscheidung des Niederschlages — 
im Mittel 97 bis 98% der eingesäten Mikroorganismen (Typhus¬ 
bazillen) in den Niederschlag mitgeriösen werden, und auch 
Nieter*) konnte bestätigen, daß bei Verwendung dieses Fällungs¬ 
mittels nicht nur regelmäßig mehr Kolonien auf den Platten zu 
erzielen waren als bei Benutzung des Ferrisulfatverfahrens, sondern 
daß das letztere bei Verdünnungen der Bazillenaufschwemmung 
bereits versagte, wo die 0. M ü 11 e r s c h e Methode noch erfolg¬ 
reich zu arbeiten vermochte. Freilich hatte Nieter gelegentlich 
auch etwas weniger günstige Resultate zu verzeichnen als 0. 
Mülle r 8 ). 

Nun waren alle diese Fällungsversuche bisher immer nur in 
der Absicht angestellt worden, spezifische Krankheitserreger wie 
Typhusbazillen, Paratyphusbazillen, event. auch Choleravibrioncn, 
die nur in spärlicher Anzahl im Wasser vorhanden sind, zu sammeln 
und dann auf charakteristischen Nährböden, wie Drigalsky-agar, 
Malachitgrün-agar usw., zum Wachstum zu bringen. Zu einer 
direkten Zählung der ausgefällten Keime unter dem Mikroskop 
scheint jedoch das Verfahren noch nicht benutzt worden zu sein. 

Es erschien daher immerhin aussichtsreich, sich für unsere 
Zwecke des besten der angegebenen Fällungsverfahren, nämlich 
der Eisenoxychloridmethode zu bedienen und zu untersuchen, ob 
mit demselben praktisch brauchbare Resultate zu erzielen waren. 

Nach verschied entliehen Vorversuchen, die ich hier wohl über¬ 
gehen kann, gelangte ich zu folgender Methodik: 100 ccm des zu 


*) O. Müller, Z. f. Hyg. 1905, Bd. 51. 

*) Nieter, Hyg. Rundschau, Bd. 16. 

*) Bezüglich der Versuche und Schlußfolgerungen Hilgermanns 
(Aich. f. Hyg., Bd. 59), siehe die berechtigte und sachliche Kritik, welche 
Hesse vor kurzem an denselben geübt hat. (Z. f. Hygiene, Bd. 69, 1911.) 
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untersuchenden Wassers wurden in einem engen Meßzylinder mit 
5 ccm Formalin versetzt, um eine Vermehrung der Bakterien 
während der zur Sedimentierung erforderlichen Zeit zu verhindern. 
Dann wurden 5 Tropfen liquor ferri oxychlorati hinzugefügt und 
sofort durch Einblasen von Luft mit der Pipette gründlich 
d u r c h g e m i s c h t, was von Wichtigkeit ist, da 
sonstderraschentstehendeNiederschlagnur 
mit einem kleinen Teil des Wassers in Berüh¬ 
rung kommt und auch bei nachträglichem 
D u r c h s c h ü 11 e 1 n nicht mehr imstande sein 
dürfte, die Bakterien so vollständig mitzu¬ 
reißen. Dann bleibt die Probe etwa % bis !4 Stunde ruhig 
stehen, wobei sich der flockige Eisenniederschlag am Boden des 
Meßzylinders ansammelt 1 ). Nach vorsichtigem Abgießen der 
darüber stehenden klaren Flüssigkeit wird der Niederschlag mit 
fünf Tropfen konzentriert alkoholischer Gentianaviolettlösung 
versetzt, in die nebenstehend abgebildete Zentrifugiereprouvette, 
Fig. 1, umgeleert und nach etwa y 2 bis 1 Minute dauerndem 
Aufenthalt im kochenden Wasserbade kurze Zeit zentrifugiert. 
Ich bediente mich zu diesem Zwecke einer von Hugershoff 
bezogenen Zentrifuge für die Gerbersche Milchfettbestim¬ 
mung, in deren Hülsen die Zentrifugiereprouvetten gerade hinein¬ 
paßten. 

Die letzteren bestehen aus einem weiten, an dem oberen Ende 
mit einem Schnabel versehenen Rohr (A), das an seinem unteren 
Ende verjüngt ist; über das untere, engere Rohrende ist ein Stück 
Kautschukschlauch (B) gezogen, der als Pfropfen für ein kleines, 
unten spitz zulaufendes Zentrifugengläschen (C) dient. Auf diesem 
Zentrifugengläschen, das etwa 3 bis 4 ccm faßt, ist je eine Marke, 
entsprechend dem Volumen von 1 und 2 ccm, angebracht. 

Bei Einhaltung der früher angegebenen Mengenverhältnisse 
der Reagenzien beträgt das Volumen des abzentrifugierten Nieder- 

x ) Manchmal bleibt ein Teil des Niederschlages an der Oberfläche der 
Flüssigkeit hangen. Man kann denselben dann durch vorsichtiges Schwenken 
des Meßzylinders leicht verteilen, worauf e* sich gewöhnlich rasch zu Boden 
setzt. 
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sohlug* fast; g«üiau i ri-ni oili-r weHmer. -Fh wird mm di< 

därüberKtobOtdo. getobte vorsichtig »bgeguhsen, Mß 

kleine Xwdjriftigviij'Öitirtlfc' 1 » abgehimtmen ithd cfi<j #wHn noch «nt- 
haHom-i Flüssigkeit, / »Ihäc den ^iOhyfäfehfeg »tifoüWirhülTi, soweit 
>ii)pi{'CtM>*i-s od/T }»l(g>-.goss<*ft,'. daß- das aur’O'c'kblciberult* Volumen 
gerade bis zur Marke reicht,. also t com beträgt *)- 

Es handelt sich nun Harum, den mhaltj.men A3,uhu-schlag auf 
«Jen Objektträger z« brtiigvn. Zu diesem Zwecke bediente iöh mich 
der hei. serologische» ArheifeÄ viel benutzten 
enger« in */to# petn geteilten Pipetten. fGusathO 
Inhalt. 0,1 ccm ; dir Länge der getrilteh. Strecke 
beträgt ca. 15 rm, so daß auf 0,01 pem mehr | 
als 1 cm der Skale kommt), loh fand f| 'Ld >oi 
für zweckmäßig, 0,02 ccm auf «len Objektträger 
ausfljeßeo zu lassen, was trotz der etwas schwer¬ 
flüssigen Beschaffenheit des iSiedijrKcbliiges leicht 
gelingt, zumal wenn man da» Aldließcu durch j 
leichtes. Klopfen auf das obere Ende der etwas 
schräg gestellten Pipette unterstützt. V O r d e m 
Aufs a: mg e n. H e x N i e d n r s c h t a g o s 
i s t e s j cd o c h u n u m g ii n g l i c h n ä t - 
yr e. n d i g , d f. n s >■ 1 b e n g r ji n tl 1 i >• h 
durch, z nmi» c h e u , w a s d u r c. t» 40 bj s 
60 m a I i g e s e n i* r gis r h e s li rn r ü h reu m i i 
d e x P i |» e i t c g e s r 1« c* h e n k a u n. 

Ich verwendete gewöhnliche öbjFktlrkgi'j> 
welche mit Fluüsäure derart jmdtgeäfzt wurden: Kir. i.‘ 

waren, daß ein Quadrat von gef tau 1 tun SOtOr- 
länge frei ausgespart blieb fPiiL 2). Man kenn <ibng<-us auch auf 
einem Objektträger mit Hilfe einer lu Ffußsäurc ringet aurhfcen 
Zoichenfeder je vtitfamWp ttirul 

unter rech tum Wink«! sich kivoxebilr Linien .mdem. durch welche 

‘) ln Fallen, vvdrtjf- keine V.l*«v.y?e i;.-!•■!.idk.kei* eHerdern, k;n*r- jiw'nf, 
«len F imi nied v rseblAtr ;i ut' fi >n einfachen weilen ErreuveUcti Jarl’i'C erhitzen, 
e.iul r«Htri|i.«uiere.n; die Fiiennuk* M l/au -.>• i< dä.Hfi t von «}'*>?». g!*U*Tt,gfh» 
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eine Fläche von 1 qcm abgegrenzt wird. In die Mitte dieses 
Quadrates wurde der Niederschlag gebracht und dann mit Hilfe 
einer kleinen Platinöse so ausgestrichen, daß die ganze freie Fläche 
gleichmäßig mit demselben bedeckt war. Durch vorsichtiges 
Erwärmen über der Flamme 1 ) wurde das Präparat getrocknet 
und fixiert und dann, ohne Deckglas, nach Aufbringen eines 
Tropfens Zedernöl direkt mit der Immersionslinse betrachtet. 
Eine Abspülung des Objektträgers, die, wie Hehewerth gezeigt 
hat, einen nicht unerheblichen Prozentsatz der angetrockneten Bak¬ 
terien — bis 70% und darüber — in Verlust gehen läßt, ist bei unserer 
Methode ebenso, wie bei der von Klein vollkommen vermieden. 
Die Bakterien erscheinen dann scharf und deutlich violett gefärbt 
auf dem gelben bis gelbbraunen Grunde, der durch den Eisen¬ 
niederschlag gebildet wird und die Betrachtung und Zählung 
keineswegs stört. Häufig ist dieser Grund des Präparates infolge 
des Trocknens von Sprüngen durchsetzt, was jedoch die Zählung 
der Bakterien eher noch erleichtert, besonders wenn die Zahl 
derselben eine größere ist, da dann das Auge an der Felderung 
des Gesichtsfeldes einen gewissen Anhaltspunkt findet. 

Zur Zählung verwendete ich ein Mikroskop von Z e i s s , 
1 / lt homogene Immersion, Okular 2 2 ). Die Tubuslänge war dabei 
so bemessen, daß der Diameter des Gesichtsfeldes genau 0,25 mm 
betrug, was unter Zuhilfenahme eines Objektmikrometers leicht 
zu erreichen ist. Stets wurde eine größere Anzahl von Gesichts¬ 
feldern durchgezählt. Hierbei wurden folgende Prinzipien ein¬ 
gehalten : Bakterienfäden wurden ausnahmslos als ein 
Bakterium gezählt; Bakterienschatten, denen man manchmal 
in Form von ganz blaß gefärbten Stäbchen begegnet, wurden 
ignoriert, also nicht mitgezählt. Manchmal können feine gefärbte 
Partikelchen von nicht näher zu definierender Natur im ersten 
Moment der Betrachtung mit Bakterien verwechselt werden; bei 

*) Ich benutzte, um eine größere Anzahl von Objektträgern gleichzeitig 
trocknen zu können, einen kleinen Drahtrahmen, der ca. 25 ccm über einer 
6 cm hohen Bunsenflamme angebracht war. Rascheres Trocknen 
ist unzweckmäßig. 

2 ) Ich arbeitete stets bei künstlicher Beleuchtung (Lichtquelle: eine 
Glühbirne mit mattem Glas). 
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genauerem Zusehen ist es jedoch ausnahmslos leicht, dieselben 
von ihnen zu unterscheiden und festzustellen, daß sie nicht, wie 
die Bakterienzelle, scharfe glatte Konturen besitzen, sondern an 
den Rändern wie ausgefaBert oder bröckelig erscheinen. Schwierig¬ 
keiten können sich in dieser Beziehung höchstens bei isoliert 
liegenden Coccen ergeben, die naturgemäß nicht anders wie 
kleinste Farbstofftröpfchen u. dgl. aussehen; schon bei Diplococcen 
ist jedoch die Entscheidung, daß es sich wirklich um Mikro¬ 
organismen handelt, für den einigermaßen Geübten ganz leicht. 
Übrigens kommeu solche isoliert liegende Coccen ja quantitativ 
neben den zahlreichen und mannigfaltigen Stäbchenformen und 
Vibrionen des Wassers gar nicht in Betracht. 

Es wurden, wie bereits angedeutet, stets 35 bis 40 Gesichts¬ 
felder durchgezählt und aus den gewonnenen Einzelzahlen der 
Durchschnittswert pro Gesichtsfeld berechnet. 

Die Umrechnung auf den Keimgehalt von 
1 ccm des untersuchten Wassers geschah dann 
in folgender Weise. Da der Durchmesser des 
Gesichtsfeldes 0,25 mm betrug, war die Größe 
des Gesichtsfeldes selbst demgemäß 0,05 qmm 
oder 0,0005qcm; da ferner die gesamte, mit 
dem Niederschlag bestrichene Fläche 1 qcm 

1 

ausmachte, enthielt dieselbe ——— Gesichts- 
’ 0,0005 

felder. Somit waren, wenn a die im Ge¬ 
sichtsfeld enthaltene Bakterienzahl bedeutet, 
a 

—Tr—; Bakterien auf der ganzen Fläche vor- 
0,0005 

handen. Nun war diese Fläche aber mit 0,02 ccm 
des aus 100 ccm Wasser abgesetzten Nieder¬ 
schlages bestrichen, der gerade das Volumen Flg 2 

a- 50 

von 1 ccm ein nahm; qqq^ ist somit die Menge der in der ge- 

a ■ 50 

samten Wasserquantität enthaltenen Keime und q 0005 ^100 °^ e 
gesuchte Keimzahl in 1 ccm Wasser = <* * 1000. Man hat 
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also den Durchschnittswert der im Gesichtsfeld ent¬ 
haltenen Keime mit 1000 zu multiplizieren, um den 
Bakteriengehalt in 1 ccm Wasser zu ermitteln. 

Ist die Zahl der in einem Gesichtsfeld liegenden Bakterien 
eine sehr große, dann kann man daran denken, das Okularmikro¬ 
meter zu Hilfe zu nehmeo. Hat man dann die Größe des Quadrates, 
das auf demselben eingeritzt ist, mit Hilfe des Objektmikrometers 
bestimmt, so hat man nur die Zahl der durchschnittlich in diesem 
Quadrate enthaltenen Bakterien auf das ganze Gesichtsfeld um¬ 
zurechnen um, wie oben ausgeführt, durch Multiplikation mit 1000 
die gewünschte Keimzahl in 1 ccm Wasser zu erhalten. Ich habe 
es jedoch aus Gründen, die aus dem zweiten Abschnitt dieser Ab¬ 
handlung hervorgehen werden, für zweckmäßiger gefunden, in 
solchen Fällen lieber die Bestimmung mit dem 10- oder 100 fach 
verdünnten Wasser zu wiederholen. Jedenfalls ist eine ge¬ 
naue Zählung ohne Okularnetz nur dann möglich, 
wenn im Gesichtsfeld nicht mehr als 20 bis 30 Keime 
vorhanden sind. 

Es ist selbstverständlich, daß bei der Handhabung einer 
Methode, welche die Zahl der in einem gegebenen Medium ent¬ 
haltenen Keime zu bestimmen beabsichtigt, auf das strengste 
vermieden werden muß, mit den benutzten Instrumenten und 
Reagenzien Bakterien in dieses Medium einzubringen, wodurch ja 
der Effekt der Zählung illusorisch gemacht würde. Es mag aber 
hier besonders hervorgehoben werden, daß dieser selbst¬ 
verständlichen Forderung in unserem Falle 
durch »sterile« Reagenzien im gewöhnlichen 
Sinne keineswegs Genüge geleistet wäre. 
Denn die verwendeten Reagenzien dürfen ja 
nicht nur keine lebenden, sondern auch keine 
abgetöteten Bakterien, keine Bakterien¬ 
leichen enthalten, die ja ebenfalls durch unsere Methode 
dargestellt werden, soweit sie nicht zu bloßen Bakterienschatten 
verblaßt sind. 

Es bedarf daher noch einer kurzen Erörterung, in welcher 
Weise dieser Forderung der »Keimfreiheit« im eigent- 
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lichsten Sinne des Wortes für die bei unserer Methode 
erforderlichen Reagenzien und Instrumente Genüge geleistet werden 
kann. 

Daß eine absolute Keimfreiheit derselben nur mit 
einem ganz außerordentlichen Aufwand von Vorsichtsmaßregeln 
bei der Reinigung der Instrumente und bei der Herstellung der 
Reagenzien zu erzielen wäre, ist einleuchtend. Zum Glück lassen 
sich dieselben aber auf ein erträgliches Maß reduzieren, wenn 
man auf die absolute Keimfreiheit verzichtet und sich mit einer 
so großen Keimarmut begnügt, daß die geringe Zahl der vor¬ 
handenen Mikroorganismen praktisch nicht in Betracht kommt 
und keine Störung veranlaßt. Dies gelingt nun in folgender Weise: 

Pipetten und Objektträger werden mit 10proz. 
Salzsäure gereinigt; gleich nach ihrem Gebrauch werden die 
Pipetten in einen mit Salzsäure gefüllten Meßzylinder eingestellt, 
wobei sich der an ihren Wandungen haftende Eisenniederschlag 
sofort löst. Aus der Salzsäure kommen die Pipetten dann in einen 
Zylinder mit keimarmem Wasser (siehe unten), werden wiederholt 
gründlich durchgespült und von da in ein drittes Standgefäß mit 
keimarmem Wasser übertragen, worauf sie gebrauchsfertig sind. 
Die gründliche Entfernung der letzten Säure¬ 
spuren ist von großer Wichtigkeit, da dieselben 
die weiteren Prozeduren stören und den bakterienhaltigen Eisen¬ 
niederschlag auflösen bzw. die Bakterien entfärben würden 1 ). 

KeimarmesWasser ist in folgender Weise herzustellen: 
Wasser wird in der gewöhnlichen Art destilliert; die erste Fraktion, 
etwa 2 1, wird verworfen, die zweite Fraktion wird in einer Flasche 
aufgefangen, in die so viel Formalin eingebracht wurde, daß die 
schließliche Formalinkonzentration 2% beträgt. Auf diese Weise 
wird verhindert, daß die spärlichen, in das Wasser gelangten 
Keime sich vermehren. Das keimarme Wasser ist in einer gut 
verschlossenen Flasche aufzubewahren. 

Die Meßzylinder, in welchen das zu untersuchende 
Wasser mit dem Fällungsmittel zusammengebracht wird, werden 

1 ) Die Anwesenheit schädlicher Säuremengen äußert sich in einer grün¬ 
lich schillernden Verfärbung und einer Verflüssigung des Niederschlages. 
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vor ihrer Benutzung mehrmals mit demselben Wasser ausgespült. 
Die Eprouvetten, in denen die Färbung vorgenommen und 
in denen der Niederschlag abzentrifugiert wird, sind nach 
längerem Stehen in verdünnter Salzsäure in 
der üblichen Weise zu reinigen und mit keimarmem Wasser nach¬ 
zuspülen. Ich habe übrigens auch keinen Nachteil davon gesehen, 
wenn diese Nachspülung unterblieb und die einfach ausgewaschenen 
Eprouvetten im Trockenschrank sterilisiert wurden 1 ); allerdings 
ist das Grazer Leitungswasser, mit dem die Reinigung der Eprou¬ 
vetten geschah, sehr keimarm, und es dürften die geringen, an dem 
Glas haftenbleibenden Bakterienmengen durch die Einwirkung der 
Hitze (130 bis 160°) derart an dasselbe fixiert werden, daß sie bei 
der Einfüllung des Wassers nicht abgelöst werden, also auch das 
Resultat der Bakterienzählung nicht zu stören vermögen. 

Was den Bakteriengehalt des liquor ferri oxychlo- 
r a t i betrifft, so ist derselbe wohl keinesfalls hoch, zumal ja 
auch nur ganz geringe Quantitäten — 5 Tropfen — in Verwendung 
kommen; dasselbe dürfte auch von der konzentriert alko¬ 
holischen G e n t i a n a v i o 1 e 111 ö s u n g und dem 
F o r m a 1 i n gelten, so daß also diesbezüglich keine besonderen 
Kautelen einzuhalten wären, abgesehen von der selbstverständ¬ 
lichen Vorsicht, nur mit trockenen, sterilen Pipetten in diese 
Flüssigkeiten einzugehen. 

Da, wie gesagt, alle die genannten Maßregeln nur eine möglichste 
Keimarmut, aber nicht eine völlige Keimfreiheit der verwendeten 
Instrumente und Reagenzien erzielen können, so ergibt sich die 
Forderung, bei der Bestimmung der Keimzahlen 
im Wasser auch einen »blinden Versuch« an¬ 
zusetzen, bei welchem 100 ccm des fast keim- 
freienFormalinwassersmitdenselbenMengen 
vonF ormalin,Eisenoxychlorid undGentiana- 
violett versetzt werden wie das zu unter- 

x ) Natürlich müssen zu diesem Zwecke die Kautschukschläuche ab¬ 
genommen werden. Ihrer Reinigung ist besondere Sorg¬ 
falt zuzuwenden, da an ihren Wänden Reste des bakterienhaltigen 
Niederschlages haften bleiben können. 
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suchende Wasser. Da jedoch liquor ferri oxychlorati mit 
destilliertem Wasser keine Fällung gibt 1 ), so ist in diesem Falle 
noch erforderlich, 5 Tropfen einer 10 proz. Lösung von Natron 
bicarbonic. in keimfreiem Formalinwasser hinzuzusetzen, welche 
Lösung man sich zweckmäßigerweise ein für allemal bereitstellt. 
Denn man benötigt dieselbe auch in jenen nicht seltenen Fällen, 
wo man es mit sehr keimreichen Wässern zu 
tun hat und wo man dieselben daher zum Zwecke 
bequemerer Zählung 10 oder 100mal mit dem 
keimarmen Formalinwasser verdünnen muß. 

Selbstverständlich hat man die bei dem »blinden Versuch« 
gewonnene Zahl von dem eigentlichen Zählungsergebnis abzu¬ 
ziehen. Bei meinen Vorversuchen fand sich in der ersten Zeit in 
maximo eine Keimzahl von 0,1 bis 0,15 pro Gesichtsfeld, die auf 
die verwendeten Reagenzien und Instrumente zu beziehen war. 
Später jedoch, als ich einmal alle die oben b e - 
schriebenenVorsichtsmaßregelnzubeobach- 
ten gelernt hatte, waren die erhaltenen Werte 
noch viel niedriger bzw. meist gleich Null. 

In vielen Fällen wird man natürlich, wenn man einmal den 
Keimgehalt seiner Reagenzien kennen gelernt hat, diesen »blinden 
Versuch« ohne Schaden auch weglassen können. Immerhin bildet 
derselbe aber doch eine nicht unerwünschte Kontrolle dafür, daß 
sich nirgends ein störender Versuchsfehler eingeschlichen hat. Bei 
der geringen Zeit und Mühe, welche die Ausführung unserer 
Methode beansprucht, dürfte wohl auch keinerlei Schwierigkeit 
bestehen, von Zeit zu Zeit einen blinden Versuch ein- 
zusohalten, zumal ja besonders, wenn größere Reihen von 
Untersuchungen gleichzeitig angestellt werden, für die ganze Reihe 
nur eine Kontrolle angesetzt zu werden braucht. 


l ) Nach O. M ü 11 e r würde die Fällung auf der Anwesenheit von Kalk¬ 
salzen im Wasser beruhen. Dies ist offenbar ein Irrtum. Denn mit Ca CI, 
versetztes destilliertes Wasser gibt mit liquor ferri oxychlorati keine Fällung; 
wohl aber tritt die Eisenfällung bei Gegenwart von K,CO„ Na,C0 3 oder 
Na H CO, ein. 

Archiv fOr Hygiene. Bd. LXXV. 14 
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Alle die angeführten Operationen, von der 
Fällung des Wassers mit der Eisenlösung an¬ 
gefangen bis zur Auszählung des Präparates 
aufdemObjektträger, sindinwenigeralseiner 
Stunde bequem auszuführen. 


II. Prüfung der Methode. 

Ehe ich nun daranging, die Anwendung dieser Methode auf 
einzelne Probleme der Wasseruntersuchung zu erproben, habe ich 
einige Versuche über ihre Leistungsfähigkeit angestellt. 

Zunächst mußte die Frage beantwortet werden, inwieweit 
die Ausfällung der Bakterien bei derselben eine quantitative 
ist. Wie wir bereits erwähnt haben, konnte O. M ü 11 e r bei seinen 
Experimenten mit Typhusbazillen bestenfalls 97 bis 98% der 
Einsaatmenge im Eisenniederschlage wiederfinden; in anderen 
Fällen — wenn keine Zentrifuge zu Hilfe genommen wurde — 
konnten 73,3 bis 97,3%, im Mittel 88,8% der Aussaat aus dem 
Niederschlage zum Wachstum gebracht werden, jedenfalls also 
ein recht erheblicher Prozentsatz. 

Auch ich habe nun eine Anzahl derartiger Versuche unter¬ 
nommen. Da aus Gründen, welche in dem dritten Abschnitt dieser 
Arbeit auseinandergesetzt werden, eine Kontrolle unserer Methode 
durch das Plattenverfahren nicht tunlich war, blieb nur der Aus¬ 
weg übrig, zu untersuchen, wie groß die Bakterien¬ 
menge ist, die in der von dem Eisennieder¬ 
schlaggetrennten Flüssigkeit zurückbleibt, 
undzudiesemZweckedieseFlüssigkeitneuer- 
dings mit Eisenoxychlorid auszufällen. Es 
konnte dann berechnet werden, wieviel Prozent der gesamten, 
bei beiden Fällungen zusammen abgeschiedenen Bakterienmenge 
nach der ersten Fällung zurückgeblieben und erst bei der zweiten 
Fällung mitgerissen worden waren. 

Zu diesen Versuchen wurde ein stark mit Fäkalien ver¬ 
unreinigtes Wasser benutzt, und zwar in drei verschiedenen Kon¬ 
zentrationen: a) unverdünnt, b) 10 fach und c) 100 fach verdünnt. 
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Das Ergebnis der Experimente ist aus folgender Tabelle zu ent¬ 
nehmen. 


Keimaahlen pro ccm des Wassers. 



unverdünnt 

a 1 b 

10 fach verdünnt 

a | b 

100 fach verdünnt 

a b 

1. Fällung . . 

7 400 000 j 

i ; 

j (740 000) i 

(74 000) 

2. Fällung . . 

725 000 

2 331 250 

2 625 : 

5 286 

1 1 166 

500 

1. + 2. Fällung 
Effekt der 

8 125 000 

9 731 250 

I 

742 625 1 

745 286 

1 

75166 

t 

i 

74 500 

2. Fällung . 

8,9% 

23,9 V«, 

0,35»/. 

! 

0,7% 

1,6% 

0.67 V. 


Wie aus diesen Zahlen hervorgeht, war also nur bei dem 
Versuche mit unverdünntem Wasser, das den enormen Keim¬ 
gehalt von 71 / 2 Millionen Keimen pro ccm aufwies, ein erheblicher 
Prozentsatz der Bakterien in der Flüssigkeit zurückgeblieben, 
derart, daß das eine Mal 8,9%, das andere Mal sogar 23,9% der 
Keime erst bei der zweiten Fällung abgeschieden wurden. Nimmt 
man an, daß bei beiden Fällungen zusammen alle im Wasser vor¬ 
handenen Keime niedergeschlagen worden seien, was natürlich 
strenggenommen nicht ganz richtig ist, aber doch der Wahrheit 
sehr nahe kommen dürfte, dann wären also bei der ersten Fällung 
bei diesem Versuche 91,1% bzw. 76,1% der gesamten Bakterien 
aus dem Wasser entfernt worden, Zahlen, die denen von 0. M ü 11 e r, 
die ja auf ganz anderem Wege gewonnen wurden, überraschend 
nahe kommen. 

Weitaus besser waren übrigens die Ergebnisse der Fällung 
bei den vier verdünnten Wasserproben. Hier wurden bei 
der ersten Niederschlagsbildung 99,65, 99,3, 98,4 und 99,3%, im 
Durchschnittalso 99,1% derGesamtbakterien- 
menge, ausgefällt, ein Resultat, das gewiß für die praktischen 
Zwecke, denen unsere Methode dienen soll, mehr als hinreichend 
genau erscheint. 

Ein ähnliches Resultat hatte der folgende Versuch, bei welchem 
weniger verunreinigte Wasserproben verwendet wurden: 

14* 
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Keimzahlen pro ccm. 


_ - - 

1 

unver¬ 

dünnt 

5 fach 
verdünnt 

10 fach 
verdünnt 

20 fach 
verdünnt 

50 fach 
verdünnt 

1. Fällung. 

610000 

96 000 

52 000 

26 000 

9 500 

2. Fällung. 

6 600 

700 

200 

ca. 100 

<100 

1. + 2. Fällung.| 

616 600 1 

96 700 

52 200 

26100 

9 600 

Effekt der 2. Fällung . . i 


0,7% 

0,38% 

0,3% 

< i,o% 


Es waren also bei der ersten Fällung diesmal 99,0, 99,3, 
99,6,99,7 und 99,0% der Gesamtbakterienmenge (1. und 2. Fällung) 
oder im Mittel 99,3% niedergeschlagen worden. 

Fassen wir daher das Ergebnis der beiden Versuchsreihen 
zusammen, so können wir also sagen, daß bei 9 Einzelversuchen, 
bei welchen sich die B a k t e r i e n z a h 1 e n des 
Wassers zwischen 740 000 und 9500 Keimen pro 
ccm bewegt hatten, durchschnittlich 99,2% der 
Keime bei der (ersten) Fällung mit Eisenoxy- 
chlorid ausgefällt worden waren. Nur bei einem 
Versuche, bei dem noch erheblich keimreicheres Wasser ver¬ 
wendet worden war, war die Fällung eine weniger vollständige. 

Man wird hieraus die Folgerung ableiten müssen, d a ß e s 
zweckmäßig ist, stark b a k t e r i e n h a 11 i g e 
Wasser vor der Fällung entsprechend zu ver- 
dünnenbzw., wenn man nicht genauer über die zu erwartende 
Keimzahl orientiert ist, neben dem unverdünnten 
WasseraucheinigeVerdünnungen — e t w a 1:10 
u n d 1:100 — anzusetzenundj ent Probe zurZäh- 
lung zu verwenden, wo sich im Gesichtsfeld 
etwa 5 bis 50 Keime vorfinden, was einem Keim¬ 
gehalt von 5000 bis 50 000 pro ccm des verdünnten Wassers ent¬ 
sprechen würde. Denndannwirdmannichtnureine 
sehr vollständige Ausfällung der Bakterien 
erwarten dürfen, sondern auch die für eine 
genaue Zählung günstigste bzw. bequemste 
Dichtigkeit des B a k t e r ie n p r ä p a r a t es er¬ 
reicht haben. 


Gck igle 


Original fro-m 

UNIVERSITY OFMICHIGAN 






Von Prof. Paul Th. Müller. 


203 


Zweifellos sind nun unsere Fällungsversuche mit Eisenoxy- 
chlorid bezüglich der Vollständigkeit der Bakterienabscheidung 
im ganzen noch günstiger ausgefallen als die von 0. M ü 11 e r 
publizierten Experimente, und man kann sich daher die Frage 
vorlegen, woher dies kommen mag. 

Nun hat Hesse in seiner vor kurzem erschienenen inter¬ 
essanten Arbeit 1 ) auf ein Moment hingewiesen, welche wohl hier 
zur Erklärung herangezogen werden kann. Die Fällungsversuche 
von 0. Müller, Ficker, Nieter, Hilgermann usw. 
wurden an einem künstlich infizierten Wasser angestellt, dem 
eine bestimmte Menge einer Typhuskultur zugesetzt worden war. 
Daß nun längere Zeit auf künstlichen Nährböden fortgezüchtete 
Laboratoriumsstämme im allgemeinen wenig lebenskräftig sind 
und schon bei geringfügigen Schädigungen zum Teil absterben, 
ist eine jedem Bakteriologen geläufige Tatsache, die auch H e s s e 
wieder bei seinen Versuchen beobachten konnte. So waren seine 
Choleravibrionen in Leitungswasser bereits nach 4 Stunden — 
trotz Lichtabschluß — völlig vernichtet und konnten in physio¬ 
logischer Kochsalzlösung nach 7 Stunden nur 10% der ursprüng¬ 
lichen eingesäten Menge nachgewiesen werden. Nun bedeutet 
der Zusatz eines Fällungsmittels wie des Eisenoxychlorids zu dem 
infizierten Wasser zweifellos einen für die pathogenen Keime nicht 
ganz gleichgültigen Eingriff. Für das Ferrisulfat, das Ficker 
benutzt hatte, und das stets mit etwas Schwefelsäure verunreinigt 
ist, konnte diese Tatsache durch R i e c k e 2 ) direkt festgestellt 
werden. Analoge Versuche liegen zwar für den liquor ferri oxy- 
chlorati nicht vor, aber, wie Hesse mit Recht hervorhebt, wird 
auch bei diesem Stoff mit der Möglichkeit gerechnet werden 
dürfen, daß, namentlich bei längerer Einwirkung, eine Schädigung 
empfindlicherer Bakterien nicht ausgeschlossen ist. Daßunter 
diesenUmständengelegentlichnureinBruch- 
teil der eingesäten Typhuskeime auf den Spe¬ 
zi a 1 n ä h r b ö d e n zur Entwicklung gelangen 
kann, auch wenn die Fällung den größten Teil 

*) Z. f. Hvg. 1911, Bd. 69. 

*) Z. f. Hyg., Bd. 65. 
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derEinsaatniedergeschlagenhätte,istleicht 
zu verstehen. Die Methode der früher genannten Forscher 
wird daher leicht scheinbar zu ungünstige Resul¬ 
tate liefern und die fällende Kraft des Eisenoxy- 
chlorids geringer erscheinen lassen, als sie 
tatsächlich ist. Bei unserem. Verfahren dagegen spielt 
begreiflicherweise diese Schädigung der Bakterien durch das Eisen¬ 
salz gar keine nachteilige Rolle, da ja die Mikroorganismen ohne¬ 
dies durch den Formalinzusatz abgetötet werden und in diesem 
Zustand zur mikroskopischen Beobachtung gelangen; daher 
wird hier auch der volle Effekt der Eisenfäl¬ 
lung zutage treten können. 

Die soeben festgestellte Tatsache, daß die Fällung der Bak¬ 
terien mit dem liquor ferri oxychlorati bei unserer Versuchs¬ 
anordnung eine fast vollständige ist, legte den Gedanken nahe, 
unsere Methode noch in anderer Weise auf ihre Brauchbarkeit 
zu prüfen. Denn es ist klar, daß unter diesen Umständen die 
mit unserem Verfahren ermittelten Keimzahlen der Menge der in 
dem Wasser enthaltenen Keime proportional sein muß. Stellt 
man daher von einem bakterienreichen Wasser verschiedene Ver¬ 
dünnungen her und bestimmt dann in jeder derselben die Keim¬ 
zahl, so müssen die erhaltenen Werte mit den durch Berechnung 
gefundenen Zahlen, die sich aus dem verschiedenen Grade der 
Verdünnung ableiten lassen, übereinstimmen. Daß dies in der 
Tat der Fall ist, zeigt bereits einer der früher mitgeteilten Ver¬ 
suche. 


Keimzahlen. 


unver¬ 

dünnt 

5 fach 
verdünnt 

10 fach 
verdünnt 

20 fach 
verdünnt 

50 fach 
verdünnt 

Berechnet .... 
Beobachtet . . . 

. . . 480 000 

. . . 610 000 

96 000 
96 000 

48 000 
52 000 

24 000 

26 000 

9600 

9500 


Wenn wir von der bakterienreichsten unverdünnten Probe 
absehen, wo die Differenz zwischen Beobachtung und Berechnung 
ein wenig größer ist, so haben wir fast überall eine sehr voll- 
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kommene Übereinstimmung zu verzeichnen, wie sie wohl für die 
praktischen Zwecke der Methode durchaus hinreichen dürfte. 

Die Ergebnisse einiger weiteren Experimente finden sich in 
den folgenden kleinen Tabellen verzeichnet. Die Keimzahlen 
wurden durch Zählung von je 30 Gesichtsfeldern an zwei ver¬ 
schiedenen Ausstrichen derselben Eisenfällung gewonnen. 


Keimsahlen. 



j unver- j 
| dflnnt 

75 ccm 50 ccm 

unverd. 4 | unverd.-f 
25 ccmAqu. 50 ccm Aqu. 

40 ccm 

unverd. t 
60ccmAqu. 

30 ccm 
unverd. \ 
70 ccmAqu. 

20 ccm 

unverd. 4- 
80 ccmAqu. 

Berechnet . . 1 
Beobachtet . . 

i 14 600 
14 600 

10 900 
10 800 

7300 

7200 

5800 , 
5900 

4400 

4400 

1 

2900 

2700 


Keimsahlen. 




| 50 ccm 

40 ccm 

| 30 ccm 

20 ccm 

10 ccm 

i unver- 

1 unverd. 4- 

unverd. 4 

■ unverd. 4- 

unverd. 4 - 

unverd. 4 - 


aonnt 

50 ccmAqu. 

60 ccmAqu. 

70 ccmAqu. 

80 ccmAqu. 

90 ccmAqu. 

Berechnet . . 

3300 

1650 

1320 

1100 

660 

330 

Beobachtet. . 

3300 

1700 

1300 

1000 

600 

300 


Keimsahlen* 


i 


75 ccm 

50 ccm 

40 ccm 

30 ccm 

20 ccm 

10 ccm 

•J 

1 unver- 

unverd. 

unverd. 

unverd. 

unverd. 

unverd. 

unverd. 


dünnt 

4- 25 ccm 

4- 50 ccm 

4 60 ccm 

4- 70 ccm 

4 - 80 ccm 

4 90 ccm 



Aqu. 

Aqu. 

Aqu. 

Aqu. 

Aqu. 

Aqu. 

Berechnet . . . 

5400 

4050 

2700 

2160 

1620 

1080 

540 

Beobachtet . . 

i 

5000 

i 1 

4000 

2700 

2000 

1800 

1200 

650 


Keimsahlen. 



unver- 

2 fach 

4 fach 

8 fach 

16 fach 

32 fach 


dünnt 

verdünnt 

verdünnt 

verdünnt 

verdünnt 

verdünnt 

1 

Berechnet . . 

6700 

3350 

1675 1 

837 

418 

209 

Beobachtet . . 

j 6200 

3350 

1750 

1 

850 

420 

1 

200 


Wie man sieht, ist auch bei diesen Versuchen die Überein¬ 
stimmung zwischen Beobachtung und Berechnung eine recht be¬ 
friedigende. Was dabei aber besonders hervorzuheben ist, ist die 
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Tatsache, daßdieProportionalitätauchbeinied- 
rigen Keimzahlen hinreichend gewahrt er¬ 
scheint, bei welchen weniger als ein Keim im 
Durchschnitt auf ein Gesichtsfeld kam; denn 
die Keimzahlen unter 1000 entsprechen ja den direkt beobachteten 
Mittelzahlen, die kleiner sind als 1. 

Nun ist natürlich die Genauigkeit, welche die beobachteten 
Keimzahlen beanspruchen können, da, wo weniger als ein Keim 
im Gesichtsfeld liegt, eine um so geringere, je mehr sich die Durch¬ 
schnittszahlen der Null nähern, und um so größer wird daher der 
Fehler ausfallen müssen, der bei der Umrechnung derselben auf 
den Keimgehalt von 1 ccm Wasser, also bei der Multiplikation 
mit 1000 entsteht. Wie unsere Versuche lehren, ist dieser Fehler 
aber trotzdem nicht so groß, um ein falsches Bild von dem Keim¬ 
gehalt des Wassers entstehen zu lassen, eine Feststellung, die 
natürlich von Bedeutung für die Anwendbarkeit unserer Methode 
auf keimarme Wässer sein muß. Man wird von ihr der ganzen 
Sachlage nach nicht erwarten können, daß sie eine sichere Ent¬ 
scheidung darüber bringt, ob 50 oder 100 Keime im Kubikzenti¬ 
meter Wasser enthalten sind; wohl aber wird sie darüber Auf¬ 
schluß zu geben vermögen, ob die Keimzahlen nahe an 1000 oder 
nahe an 500 oder etwa nahe an 100 liegen. Da, wie aus dem 
folgenden Abschnitt hervorgehen wird, die mit unserer Methode 
bestimmten Keimzahlen des Wassers weitaus höhere sind als die¬ 
jenigen, welche sich nach der üblichen Plattenmethode ergeben, 
so dürfte dieser Grad der Genauigkeit wohl für viele Fälle voll¬ 
kommen hinr eichen. 

III. Anwendung auf die Untersuchung von Brunnen. 

Mit der geschilderten Methodik habe ich nun zunächst eine 
Anzahl von Brunnenwässern untersucht und gleichzeitig in der 
üblichen Weise mit einem Kubikzentimeter derselben Gelatine¬ 
platten gegossen. Die Brunnen wurden meist vor der Probe¬ 
entnahme drei Minuten lang kräftig abgepumpt; die Flaschen, 
in denen das Wasser aufgefangen wurde, wurden vorher dreimal 
mit demselben ausgespült. Bemerken möchte ich noch, daß die 
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untersuchten Brunnen zum größten Teile Häusern angehörten, 
in denen Wasserleitung vorhanden war, weshalb dieselben wohl 
nur zur Deckung eines Teiles der Bedürfnisse im Haushalt — wie 
zum Wäschewaschen — herangezogen worden sein dürften. 

Die folgende tabellarische Zusammenstellung enthält das Er¬ 
gebnis dieser Untersuchungen. 

Schon eine oberflächliche Betrachtung der gewonnenen Zahlen 
lehrt die interessante Tatsache, daß die mit den beiden ver¬ 
wendeten Methoden gefundenen Keimzahlen keineswegs mit¬ 
einander übereinstimmen. Durchwegs sind die mit der 
Fällungsmethode erhaltenen Keimzahlen 
ganz außerordentlich viel höher als die auf 
den Platten gezählten Kolonien. 


s 

s 

3 

Brunnen 

Bakterien¬ 
zahl im 
Gesichts¬ 
feld 

Bakterien in 
i ccm Wasser 
bei mikroskop. 
Zahlung 

Bakterien in 
l ccm Wasser 
bei Platten¬ 
zählung 

Verhältnis 
der Keim¬ 
zahlen 

1 

Geidorfplatz 2 4./11. 1 ). . 

U.7 

11 700 

135 

86,0 

2 

Heinrichstr. 5 4./11.*) . . 

17,0 

17 000 

77 

220,0 


> 

* *) ■ • 

9,4 

9 400 

46 

204,0 

3 

Goethestr. 26 6./II. 4 ) . . 

0,2 

200 

19 

10,5 

4 

• 

14 * ... 

1,9 

1900 

28 

67,0 

5 

» 

22 * ... 

2,0 

2 000 

238 

8,4 

6 

» 

12 » ... 

0,4 

400 

5 

80,0 

7 

* 

13 * ... 

1,1 

1100 

56 

19,6 

8 

* 

11 * ... 

0,1 

100 

17 

5,9 

9 

% 

9 * ... 

0,9 

900 

67 

13,4 

10 

* 

8 * . . . 

1,8 

1800 

189 

9,5 

11 

» 

4 * ... 

3,4 

3 400 

385 

8,8 

12 

* 

5 * ... 

0,6 

600 

83 

7,2 

13 

> 

2 » ... 

0,3 

300 

68 

4,4 

14 

Mozartgasse 3 6./11. . . 

0,2 

200 

19 

10,5 

15 

Hefnrichstr. 7 » . . . 

7,6 

7 600 

322 

23,6 

16 

Wasserleitung > ... 

0,1 

100 

1 

100,0 

17 

i 

Attemsgasse 13 9./11. . . 

6,2 

6 400 

182 

35,1 


] ) 1 Minute gepumpt. 
*) Nicht gepumpt. 
a ) 1 Minute gepumpt. 
*) 3 Minuten gepumpt. 
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Nummer ;| 

1 " ~ _ 

Brunnen 

Bakterien¬ 
zahl Im 
Gesichts¬ 
feld 

Bakterien ln 

1 ccm Wasser 
bei mikroskop. 
Zahlung 

Bakterien ln 

1 ccm Warner 
bei Platten¬ 
zahlung 

Verhältnis 
der Keim¬ 
zahlen 

18 

Attemsgasse 15 9./11. . . 

6,9 

*6900 

15 

460,0 

19 

Glacisstr. 9 » . . 

3,8 

*3800 

20 

190,0 

20 

Attemsgasse 19 t 

2,0 

2 000 

11 

181,0 

21 

* 3t.. 

> 400,0 

> 400000 

415 

> 1000,0 

22 

t 7t.. 

> 400,0 

> 400000 

308 

> 1000,0 

23 

t 11 t . . 

5,7 

5700 

46 

124,0 

24 

Villefortgasse 11 t 

0,2 

200 

16 

12,0 

25 

Attemsgasse 5 t . . 

2,2 

2 200 

163 

13,0 

26 

Glacistr. 13 » . . 

0,5 

500 

7 

71,0 

27 

t 11 t . . 

1,3 

1300 

77 

17,0 

28 

Attemsgasse 4 t . . 

11,2 

11200 

98 

114,0 

29 

Heinrichstr. 46 8./11. . . 

4,4 

4 400 

46 

95,0 

30 

t 50 t . . 

2,7 

2 700 

214 

12,0 

31 

t 56 t . . 

0,7 

700 

132 

5,3 

32 

t 73 t . . 

2,7 

2 700 

400 

6,7 

33 

* 67 » . . 

4,8 

4800 

41 

117,0 

34 

» 72 * . . 

10,4 

10400 

211 

49,0 

35 

Zieglstadl 2 » . . 

3,0 

3 000 

201 

14,0 

36 

Heinrichstr. 51 » 

3,7 

3 700 

26 

142,0 

37 

» 47 * . . 

8,8 

8 800 

176 

50,0 

38 

» 45 » . .[ 

2,6 

2 600 

63 

41,0 

39 

» 36 » . .! 

3,8 

3 800 

176 

21,0 

40 

» 43 » . 

5,3 

5300 

68 

78,0 

41 

Wasserwerk Andritz 17./1. 

1 0,1 

100 

1 

— 

42 

» » 18,/l.j 

S 0,05 

50 

0 

— 

43 

Attemsgasse 7 20./11.*) . 

1485,0 

1485 000 

112 

13258,0 

44 

» 3 » *) . 

1265,0 

1265000 

312 

4054,0 

45 

* 4 » *) . 

20,0 

20 000 

174 

114,0 

47 

Geidorfplatz 2 » *) . 

2,3 

2300 

17 

135,0 

48 

Heinrichstr. 47 * *) . 

2,4 

2 400 

37 

65,0 

49 

» 72 » *) .; 

1,2 

1200 

117 

10,0 

50 

Rann » . . 

3,2 

3 200 

44 

72,0 


1 

4,5 

4500 

62 

72,0 



2,4 

2 400 

29 

82,0 

51 

Veldes, Quelle a . . . . 

0,07 

70 

2 

— 

52 

t t b . . . . 

| 

300 

4 

— 

53 

t t c . . . . 

0,5 

500 

11 

— 


*) 10 Minuten gepumpt. 
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Dieses Ergebnis war nun allerdings bis zu einem gewissen 
Grade zu erwarten. Zunächst ist es ja bekannt, daß in Bakterien¬ 
kulturen — und das gleiche wird wohl auch für die im Wasser 
enthaltenen Keime gelten — neben lebenden Individuen auch eine 
große Anzahl von abgestorbenen Keimen enthalten sind, die 
natürlich auf den Gelatineplatten nicht zur Entwicklung gelangen 
können. Von Einfluß ist ferner, daß bei den mikroskopischen 
Zählungsmethoden jedes Bakterium für sich allein notiert wird, 
während auf den Platten oft aus einer größeren Anzahl von nahe 
aneinander liegenden Individuen nur eine einzige Kolo- 
n i e hervorgeht, da es beim Schütteln in Agar oder Gelatine 
nicht gelingt, dieselben voneinander zu trennen. Dementsprechend 
hat denn auch II e h e w e r t bei Versuchen mit jungen Bakterien¬ 
kulturen gefunden, daß man stets höhere Zahlen erhält, wenn 
man nach der Klein sehen Methode arbeitet, als wenn man 
die Keimzahlen auf Gelatineplatten bestimmt, daß sich die 
Ergebnisse beider Methoden aber ganz be¬ 
trächtlich nähern, wenn dort, wo zwei oder 
mehrBakterienimmikroskopischenPräparat 
dicht beieinander liegen, diese nicht jedes 
für sich gezählt, sondern nur als eines gerech¬ 
netwerden, in der Voraussetzung, daß ein solches Bakterien¬ 
konglomerat eben nur eine Kolonie ergeben würde. Dazu kommt 
aber die vielleicht noch weit wichtigere Tatsache, daß überhaupt 
nur ein kleiner Teil der Wasserbakterien auf der nährstoffreichen 
Gelatine zu wachsen vermag. Dies war ja der Grund, weshalb 
Hesse und N i e d n e r 1 ) vor einer Beihe von Jahren ihren 
Albumosenagar, zu dessen Herstellung der »Nährstoff Heyden« 
verwendet wird, angegeben hatten. In der Tat hatte ich denn 
auch bei einer Nachprüfung der Hesse-Niednerschen 
Befunde*) gesehen, daß auf dem Albumosenagar unter Umständen 
100 bis 200 mal soviel Bakterienkolonien zur Entwicklung kamen 
als auf den üblichen, zur Wasseruntersuchung benutzten Nähr¬ 
böden, speziell der Peptonfleischwassergelatine. 

») Z. f. Hyg. 1898, Bd. 29. 

2 ) Arch. f. Hyg. 
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Bei Anwendung unserer mikroskopischen Zahlungsmethode 
sind jedoch die Differenzen gelegentlich — durchaus nicht immer — 
noch weit größere und betragen in einzelnen Fällen sogar bis zum 
Tausendfachen der Plattenzahlen. Zweifellos gibt es eben in manchen 
Wässern noch zahlreiche Mikroorganismen, die auch auf dem ge¬ 
eigneteren Hesse-Niednerschen Nährboden nicht zu 
wachsen vermögen. 

Nicht uninteressant ist es nun, die Ergebnisse, die in Tabelle 1 
niedergelegt sind, noch einer näheren Betrachtung zu unterziehen. 
Zu diesem Zwecke mag das Material in etwas anderer Weise an¬ 
geordnet werden. 

Stellt man, wie dies in Tabelle 2, Stab 1 und 2, geschehen ist, 
jene Brunnen zusammen, welche bei unserer mikro¬ 
skopischen Zählung niedere Werte — 0 bis 500 
Keime pro ccm — ergeben hatten, und stellt man ihnen die ent¬ 
sprechenden Ergebnisse der Plattenzählung gegenüber, so findet 
man, daß auch diese letzteren sich innerhalb 
bescheidenen Grenzen bewegen: die höchste in 
dieser Gruppe beobachtete Keimzahl auf den Platten betrug 68. 

Stellt man dagegen — in Stab 3 und 4 — jene Brunnen 
zusammen, welche bei der Plattenzählung niedere 
Werte — unter 200 Keime pro ccm — gezeigt hatten, so findet 
man, daß die entsprechenden Werte bei mikroskopischer Zählung 
keineswegs ebenfalls immer niedrige sind: vielmehr schwanken 
dieselben innerhalb recht weiter Grenzen: der niedrigste Wert 
beträgt 100, der höchste dagegen über 1 Million Keime. 

Mit anderen Worten: stets, wenn die mikrosko- 
pischeZählungeinkeimarmesWasserergeben 
hatte, ergab auch das K u 11 u r v e r f a h r e n und 
die Plattenzählung dasselbe Resultat. Da¬ 
gegen war bei Wässern, die auf den Gelatine¬ 
platten nur wenige Keime angehen ließen, 
bei mikroskopischer Zählung manchmal ein 
niedriger,manchmalaberaucheinrechthoher 
Keimgehalt zu konstatieren. 
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Tabelle U. 


Bei mikroskopischer 
Z&hlung 

Keimzahlen unter 500 

Bei Platten zählung 
Keimzahlen unter 200 

Mikroskop. 

Platten- 

Mikroskop. 

Platten- 

Zählung 

zählung 

Zählung 

zählung 

200 

19 

17000 

77 

400 

5 

9400 

46 

100 

17 

200 

19 

300 

68 

1900 

28 

200 

19 

400 

5 

100 

1 

1100 

56 

200 

16 

100 

17 

500 

7 

900 

67 

100 

! l 

600 

83 

50 

0 

300 

68 

70 

2 

200 

19 

300 

4 

100 

1 

500 

11 

6900 

15 



3800 

20 

Bel mikroskopischer 

2000 

11 

Zählung 

5700 

46 

Keimzahlen unter 2500 

200 

16 

Mikroskop. 

Platten- 

2200 

163 

Zählung 

zählung 

500 

7 



1300 

77 

900 

67 

11200 

98 

600 

83 

4400 

46 

700 

132 

700 

132 

1900 

28 

4800 

41 

1800 

189 

3700 

26 

1300 

77 

8800 

176 

1200 

117 

2600 

63 

2200 

163 

3800 

176 

2300 

17 

5300 

68 

2400 

37 

100 

1 

2400 

29 

50 

0 



1485000 

112 



20000 

174 



2300 

17 



3200 

44 



4500 

62 



2400 

1 

1 

29 
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Tabelle III. 


Keimzahlen auf 
Albumosenagar unter 200 

Keimzahlen auf gewöhnl. 
Nährboden unter 200 

Albumosen¬ 

agar 

Gewöhnl. 

Nährboden 

Alhumosen¬ 

agar 

Gewöhnl. 

Nährboden 

147 

20 

3065 

124 

110 

ii 

584 

16 

182 

10 

334 

13 

180 

19 

675 

20 

144 

45 j 

460 

38 



147 

20 


I 1 

110 

11 



289 

53 



305 

44 



1 596 

61 



182 

10 



! 277 

29 



180 

19 



469 

143 


I 

296 

113 


1 

1 

144 

45 


Dieses Ergebnis erinnert in gewisser Beziehung an die Be¬ 
funde, die wir bei Prüfung des Hesse-Niednerscben 
Nährbodens erhoben hatten. Stellt man aus meiner früheren 
Arbeit in ähnlicher Weise zwei Gruppen von untersuchten Brunnen- 
und Leitungswässern zusammen, deren eine jene Wässer enthält, 
die auf dem Alhumosenagar niedrige Keimzahlen — unter 200 — 
in dem untersuchten Quantum ergeben hatten, deren andere da¬ 
gegen diejenigen Wässer umfaßt, die auf den gebräuchlichen Agar- 
und Gelatinenährböden keimarm erschienen waren, so läßt sich 
das Resultat in ganz ähnlicher Weise formulieren, wie dies bei 
Tabelle 2 geschehen ist: Stets wenn das günstigere 
Albumosenagar niedrige Keimzahlen ergeben 
hatte, waren auch auf den F1 eischwasser- 
peptonnährbödennurwenige — i n m a x i m o 45 — 
Keime angegangen. Dagegen war in der zweiten Gruppe 
von Wässern, bei denen auf gewöhnlichem Agar oder Gelatine 
weniger als 200 Kolonien gewachsen waren, die Keimzahl auf 
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Albumosenagar sehr wechselnd und schwankte zwischen 110 und 
3065. Dies Ergebnis ist in der Tat nicht schwer zu verstehen: 
Die Kultur auf Albumosenagar und noch mehr unsere Fällungs- 
methode stellt eben ein weitaus empfindlicheres Verfahren zum 
Nachweis der im Wasser enthaltenen Bakterien dar als die Gelatine¬ 
kultur. Läßt das empfindlichere Verfahren ein Wasser als 
k e i m a r m erkennen, so kann das weniger empfindliche, daB 
nur einen mehr minder kleinen Teil der Gesamtanzahl der Wasser¬ 
bakterien anzeigt, natürlich ebenfalls nur niedrige Keimzahlen 
liefern. Dagegen kann, wenn das weniger empfindliche Gelatine¬ 
plattenverfahren die Anwesenheit nur spärlicher Keime verrät, mit 
schärferen Prüfungsmethoden je nach Umständen ein niedriger 
oder aber auch ein hoher Keimgehalt festgestellt werden. 0 b 
das eine oder andere der Fall ist, wird sich vor 
allemdanachrichtenmüssen,obindemWasser 
wenige oder viele Bakterien arten enthalten 
siod, die auf der üblichen Gelatine nicht ge¬ 
deihen. 

Nun habe ich bereits in meiner früheren Arbeit die Tatsache 
festgestellt, daß »das einige Zeitlang gestandene Wasser der 
Wasserleitung gegenüber dem laufenden relativ viel reicher an 
solchen Bakterien ist, welche auf unseren bisher gebräuchlichen 
Nährböden nicht zu gedeihen vermögen, mit anderen Worten, 
daß es gerade diese Bakterien sind, welche 
sichbeim Stehen des Wassers in den Leitungs¬ 
röhren am ausgiebigsten vermehren, wie man 
wohl annehmen darf, aus dem Grunde, weil sie als anspruchslose 
eigentliche »Wasserbakterien« ihrem Medium am besten angepaßt 
sind.« 

Was an der zitierten Stelle von dem in den Leitungs¬ 
röhren stehenden Wasser gesagt wurde, wird ohne Zweifel 
auch für das im Brunnenschacht längere Zeit stagnierende 
Wasser gelten, und so liegt denn gewiß die Vermutung nahe, daß 
jene Brunnen, die bei der Plattenmethode verhältnismäßig Behr 
viel weniger Keime ergeben hatten als bei mikroskopischer ZähluDg, 
gerade solche waren, deren Wasser wegen ungenügender Benutzung 
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längere Zeit im Brunnenschacht verweilt hatte. Daß die unter¬ 
suchten Brunnen zum größten Teile zu Häusern gehörten, die 
mit Wasserleitung versehen waren, habe ich ja bereits hervor¬ 
gehoben. 

Daß in der Tat beim Stehen des Wassers in unbenutzten 
Brunnenschächten eine ganz kolossale Vermehrung der Wasser¬ 
bakterien eintritt, konnte ich an dem sonst einwandfrei hergestell¬ 
ten, aber monatelang nicht benutzten Brunnen des hygienischen 
Instituts beobachten. 


InstituUbr. 

... 

Ver¬ 

dünnung 

Bakterien zahl 
im (Gesichtsfeld 

Keimzahl ln ccm 
mikrosk. Zahlung 

Keimzahl in ccm 
Platten zkhlung 

26./10. nicht gep. 

100 

| 11,8 

1180000 

600 

27-/10- 10 Minuten 
gepumpt .... 

100 

| 3,9 

| 390000 

1200 


Wie vorstehende kleine Tabelle zeigt, war der Keimgehalt 
dieses Wassers ein ganz enormer. Dabei mag erwähnt sein, daß 
auch das mikroskopische Bild ein außerordentlich mannigfaltiges 
war. Diplokokken, Kettenkokken, feine kurze und feine lange 
Stäbchen, dicke plumpe, ovoide Formen, Vibrionen Verschiedenster 
Größe, Spirillen und schließlich auch eine große Anzahl von 
Protozoen, speziell von Flagellaten, waren in jedem Gesichtsfeld 
zu sehen. Es muß sicher als ein Vorteil unserer Methode angesehen 
werden, daß sie im Gegensatz zu dem üblichen Plattenverfahren, 
das die Anwesenheit tierischer Mikroorganismen im Wasser voll¬ 
kommen ignoriert, auch die Protozoen neben den Bakterien 
mehr oder minder deutlich als große gefärbte Körper mit 
oft sehr schön erkennbaren Geißeln zur Darstellung 
bringt. 

Diese in wenig oder gar nicht benutzten Brunnen sich aus¬ 
giebig vermehrenden und wohl an den Wänden des Schachtes und 
des Brunnenrohres einen zoogloenartigen Belag bildenden Wasser¬ 
bakterien sind auch durch kräftiges Abpumpen manchmal nur 
schwer zu entfernen. Dies beweist ein Versuch an dem erwähnten 
Institutsbrunnen, der durch 1 y 2 Stunden kontinuierlich abgepumpt 
wurde und dabei folgende Keimzahlen lieferte. 
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sofort 

13./1. 

Mikroskop Ische 
Zählung 

750 000 

Platten- 

xählung 

140 

nach 

10 Minuten . . 

310 000 

230 

i 

7a Stunde . . 

340000 

150 

» 

1 * 

41000 

151 

» 

17a Stunden . . 

22000 

71 


Vom 19./11. bis 21./11. wurde dieser Brunnen tfiglich eine 
halbe Stunde lang gepumpt; am 21./11. ergab die Untersuchung 

bei mikroskopischer Zählung 1 457 000 Keime 
bei Plattenzählung 148 » 


Ähnlich waren die Ergebnisse übrigens auch bei einigen anderen 
wenig benutzten Brunnen, welche am 20./11. unter 10 Minuten 
lang dauerndem Pumpen nochmals untersucht wurden. 


1 

| 

< 

i 

9./11. 

3 Minuten gepumpt 
Mikrosk. Zhlg. {Plattenzählung 

20./H. 

10 Minuten gepumpt 
Mikrosk. Zhlg. |Plattenzählung 

1 

Attemsg. 7 . . . , 

> 400000 

308 

1485000 

112 

2 

f 3 . . . . 

> 400000 

415 

1265000 

312 

3 

> 4 . . . . 

11 200 

98 

20000 

174 

4 

Heinrichstr. 72 . . 

10400 

211 

1200 

117 

5 

* 47 . . 

8800 

176 

2400 

37 

6 

> 5 . . 

9400 

46 

1900 

25 

7 

Geidorfplatz 2 . . 

11700 

135 

2300 

17 


Wie man sieht, ist bei den Brunnen 1—3 auch bei der 
zweiten Untersuchung ein hoher Keimgehalt gefunden worden. 
Durch Nachfrage ergab sich, daß dieselben in der letzten Zeit fast 
vollkommen unbenutzt gestanden hatten, während Brunnen 4—7, 
wenn auch wenig, so doch täglich gepumpt worden waren, was 
denn auch ihren niedrigeren Keimgehalt erklären dürfte. 

Von besonderem Interesse mußte es sein, festzustellen, wie 
sich ein reines, einwandfreies und in tadelloser Weise gefördertes 
Grundwasser bei Anwendung unserer Methode verhält. Es 
wurden daher einige Proben aus den Brunnen des Grazer Wasser¬ 
werks in Andritz entnommen und untersucht, wobei sich im Ge- 
ArcbiT für Hygiene. Bd. LXXV. 15 
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sichtsfeld des mikroskopischen Präparats durchschnittlich 0,05 bis 
0,1 Keime fanden, was einem Bakteriengehalt von 50 bis 100 
pro ccm entsprechen würde. Nach dem, was in dem vorangehenden 
Abschnitt über die Anwendbarkeit unserer Methode bei sehr keim¬ 
armen Wässern ausgeführt wurde, ist wohl diesen Zahlen a n 
und für sich keine sehr große Genauigkeit beizumessen. 
Was aber mit großer Deutlichkeit aus den¬ 
selben hervorgeht, ist die Tatsache, daß sich 
dasuntersuchte,beiPrüfungmitderPlatten- 
methode fast steril erscheinende Grund¬ 
wasser auch bei mikroskopischer Zählung 
weitaus keim ärmer erwies als fast alle an¬ 
deren untersuchten Brunnenwässer, und daß 
sein Keimgehalt auch für unsere Methodik an 
der unteren Grenze der Nachweisbarkeit ge¬ 
legenwar, genau wie dies für die übliche Plat¬ 
tenmethode, die mit 1 ccm Wasser arbeitet, 
d e r F a 11 i s t. Dieselbe Bemerkung gilt auch für die drei unter¬ 
suchten Quellwässer aus Veldes (Nr. 51, 52, 53), die bei der Platten¬ 
methode 2 bis 11 Keime im ccm ergaben, nach unserer Methode 
dagegen 70 bis 500. 

Zur Vervollständigung dieser Untersuchungen habe ich schließ¬ 
lich auch noch einige stark verunreinigte Wässer, 
die der Mur und einem M ü h 1 g a n g entnommen wurden, sowie 
Leitungswasser, das künstlich mit Tonneninhalt infiziert und 
mehrere Tage in einem großen Bassin im Freien stehen gelassen 
wurde, in den Kreis der Betrachtung mit einbezogen. Wie die 
Tabelle IV erkennen läßt, waren im Flußwasser und im Wasser 
des Mühlgangs bei mikroskopischer Zählung über 50 000 Keime 
pro ccm enthalten, während das künstlich verunreinigte Leitungs¬ 
wasser bis über 10 Millionen Keime aufwies. 

Über die Verwertung unserer Methode zur Beurteilung von 
Trinkwässern werden sich auf Grund der obigen Erörterungen 
ungefähr folgende Prinzipien aufstellen lassen, deren 
spezielle Fassung freilich erst durch längere Erfahrung festgelegt 
werden muß, wie denn auch die im folgenden 
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Tabelle IV. 


1 

Wasser 

Ver¬ 

dünnung 

Bakterien¬ 
zahl Im Ge¬ 
sichtsfeld 

Bakterien in 

1 ccm bei 
mikroskop. 
Zählung 

Bakterien in 

1 ccm bei 
Platten¬ 
zählung 

Verhältnis 
der Keimzahl 

i 

Mur 4./11. . . . 

10 

7,1 

93000 

2400 

30 

Mur 9./11. . . . 

10 

5,3 

53000 

1400 

38 

Mur 18./U. . . . 

10 

7,4 

74000 

1000 

74 

Möhlgang 4./11. . 

10 

5,9 

59000 

2195 

27 

Wasser, 

100 

29,8 

2980000 

39000 

76 

mit Fäzes versetzt 

100 

150 

15000000 

497 000 

30 

und mehrere Tage 

100 

129 

12900000 

680000 

19 

im Freien ge¬ 

1000 

11 

11000000 

359200 

30 

standen 

1000 

6,2 

6200000 

206000 

30 


angegebenen Grenzzahlen keineswegs als 
definitive angesehen werden mögen. 

1. Sind die bei mikroskopischer Zählung erhaltenen Keim¬ 
zahlen niedriger als 500 pro ccm, so sind auch nied¬ 
rige Keimzahlen auf den G e 1 a t i n e p 1 a 11 e n zu 
erwarten. (Bei unseren Brunnen war die größte, in dieser 
Gruppe beobachtete Kolonienzahl 68.) Solches Wasser 
ist also als keimarm anzusehen und kann so 
b e u r t e i 11 w e r d e n wie ein Wasser, das bei der 
üblichenPlattenmethode weniger als 100 Keime 
pro ccm ergibt. 

2. Liegen die bei mikroskopischer Zählung erhaltenen Werte 
zwischen 500 und 2500, so sind im allgemeinen etwas höhere 
Plattenzahlen zu erwarten (bei unseren Brunnen betrug das 
Maximum derselben 189 Keime). Das Wasser ist also 
wie ein solches zu beurteilen, das weniger als 
200 KeimeaufdenGelatineplattenzuKolonien 
auswachsen läßt. 

3. Sind endlich die erhaltenen Keimzahlen noch höhere, so 
ist die Möglichkeit in Betracht zu ziehen, daß es sich dabei um 
solche Wasserbakterien handelt, die auf Gelatine nicht gedeihen 
und sich beim längeren Stehen des Wassers stark vermehren; 
durch kräftiges, länger fortgesetztes Ab- 

15 * 
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pumpen läßt sich dann in günstigen Fällen, 
wenn der Brunnen nicht zu lange außer Be¬ 
nutzung stand, der Keimgehalt des Wassers 
so sehr erniedrigen, daß für dasselbe die 
unter 1. und 2. gemachten Bemerkungen 
Geltung haben. 

4. Gelingt dies jedoch nicht, bleibt der Keimgehalt auch dann 
noch hoch, so vermag die mikroskopische Zählungsmethode keinen 
weiteren Aufschluß über Natur und Provenienz der Keime zu 
geben. 

5. Zusammenfassend kann man also die Leistungsfähigkeit 
unserer Methode dahin präzisieren, daß sie zwar bei keimreichen 
Wässern nicht, wie die Gelatineplattenmethode, eine gewisse Aus¬ 
wahl unter den Keimen zu treffen vermag, sondern auch die 
gleichgültigen »Wasserbakterien« mitbestimmt, die auf Gelatine 
nicht gedeihen; daß sie aber anderseits keimarmes 
Wasser im strengsten Sinn des Wortes, also 
bakteriologisch vollkommen einwandfreies 
Wasser, rasch als solches erkennen läßt. 

Daß aber unter U mständen mit der raschen 
Feststellung der absoluten Keimarmut eines 
Wassers viel gewonnen sein kann, dürfte wohl 
nicht zu bezweifeln sein. 

Nebenbei sei noch als manchmal nicht unwillkommener Vor¬ 
teil unserer Methode hervorgehoben, daß es bei derselben nicht 
notwendig ist, wie bei der Plattenmethode, die Untersuchung un¬ 
mittelbar nach der Probeentnahme anzusetzen, sondern daß man 
die mit 2% bis 5%*) Formalin versetzten Proben ruhig transpor¬ 
tieren oder stehen lassen kann, ohne daß man eine Veränderung 
zu befürchten hätte. Ich habe bei einigen zu diesem Zweck an- 
gestellten Versuchen noch nach drei bzw. sechs Tagen schöne 
Bakterienfärbungen erhalten. 


1 ) Geringere Formalinmengen scheinen nicht zweckmäßig zu sein. 
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IV. Anwendung auf die Kontrolle von Sandfiltern. 

Am größten mußte wohl das Bedürfnis nach einer rasch 
arbeitenden Methode der Keimzählung bei der bakterio¬ 
logischen Kontrolle von Filteranlagen sein, 
und hier mußte denn der Vorteil unseres neuen, weniger als eine 
Stunde in Anspruch nehmenden Verfahrens am einleuchtendsten 
und am leichtesten zu demonstrieren sein. Es ist ja bekannt, 
ein wie heikles, der steten Kontrolle dringend bedürftiges Instru¬ 
ment die Sandfilter darstellen. Nicht nur, daß es meist einige 
Zeit dauert, bis das Filter »eingearbeitet« ist und die Bakterien 
in befriedigender Weise zurückzuhalten vermag; plötzliche Ände¬ 
rungen des Filterdrucks, Schwankungen der Filtrationsgeschwindig¬ 
keit sind imstande, die Kontinuität der Filterhaut zu gefährden 
und den Effekt der Sandfiltration in Frage zu stellen, und endlich 
kommt im Verlauf einer längeren Filtrationsperiode der Moment, 
wo die Durchlässigkeit des Filters infolge Verstopfung der Poren 
so sehr ahgenommen hat, daß der Filterdruck eine abnorme Höhe 
erreicht, daß das Filter sich »tot gearbeitet« hat, wobei wieder 
die Gefahr einer Zerreißung der Filterhaut gegeben ist. Daß unsere 
bisherige bakteriologische Kontrolle, die das Auswachsen der im 
Filtrat enthaltenen Keime auf Gelatineplatten zu sichtbaren 
Kolonien abwartete und daher erst 48 Stunden — oder bestenfalls, 
bei Verwendung von Agarplatten — 24 Stunden nach der Aus¬ 
saat ein Resultat ergeben konnte, hier viel zu spät kommt und 
uns erst über einen eingetretenen Defekt unterrichtet, wenn das 
ungenügend filtrierte Wasser bereits längst seinen Weg zu dem 
Konsumenten gefunden und vielleicht bereits Unheil angerichtet 
hat, ist leicht einzusehen und wird auch direkt von den Fach¬ 
männern zugegeben. So schreibt z. B. S p i 11 a in dem eben 
erschienenen zweiten Bande des neuen, von Ficker, Gruber 
und Rubner herausgegebenen Handbuchs der Hygiene: »Ein 
großer Nachteil der bakteriologischen Kontrolle liegt, wie gesagt, 
darin, daß ihre Ergebnisse erst 48 Stunden nach der Probeent¬ 
nahme erhalten werden können, doch ist sie einstweilen nicht zu 
entbehren.« 


Digitized by 


Go igle 


Original fro-m 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 



220 Über eine neue Methode der bakt. Wasseruntersuchung etc. 


Digitized by 


Ich habe daher eine Reihe von Versuchen unternommen, um zu 
ermitteln, wie sich unser Verfahren bei der Kontrolle von Sand¬ 
filtern zu bewähren vermag und wie sich die mit demselben er¬ 
haltenen Resultate zu den Ergebnissen der Plattenmethode stellen. 
Da mir ein größeres Sandfilter nicht zur Verfügung stand, ahmte 
ich auf den Rat von Herrn Prof. Prausnitz ein solches im 
kleinen nach, indem ich eine lange Glasröhre an ihrem unteren 
Ende mit einem durchbohrten Kautschukpfropfen verschloß, 
dessen Bohrung mit einem kurzen Glasröhrchen armiert war und 
indem ich nun zuerst Kies, dann gröberen und schließlich feineren 
Sand in die Röhre einfüllte. In dieser Weise wurden verschieden 
hohe Sandfilter — 115 cm, 65 cm — hergestellt und dann mit der 
zu filtrierenden Flüssigkeit — Wasser, das mit Tonneninhalt ver¬ 
setzt war — beschickt, wobei bei den verschiedenen Versuchen 
wechselnde Druckhöhen eingehalten wurden. Das gewonnene 
Filtrat wurde sowohl nach unserer Fällungsmethode wie nach der 
üblichen Plattenmethode verarbeitet. 


Filterrersueh 1. 

Filter I: 5 cm Kies, darüber Sand; Gesamthöhe: 115 cm. Druck¬ 
höhe: 40 cm. — Filtrationsgeschwindigkeit: 22 ccm pro Stunde = 63 mm 
pro Stunde. 

Flüssigkeit: Wasser, mit Fäkalien (Tonneninhalt) verunreinigt. 

Aufgegossen: 12 Uhr. — Flüssigkeit beginnt abzutropfen: 1 Uhr 30 Min. 
Probeentnahme: 2 Uhr. Entnahme 2 Uhr 15 Min. 


i 

i 

12./11. 

Ver- 

| dünnung 

Keimzahl im 
Gesichtsfeld 

Keimzahl in 

1 ccm bei 
i mikroskop. 
Zählung 

f Keimzahl in 

1 ccm bei 
Platten¬ 
zählung 

Rohwasser. 

100 

ca. 150 

15000000 

497000 

Erstes Filtrat. 

10 

1,2 

12000 

180 

Filtrat 2 Uhr 15 Min. . 

10 

0,6 

6000 

130 

Filtrationseffekt .... 



0,04 o/ 0 

1 0,026% 


Filter über Nacht nicht vollkommen abgelaufen. Nächsten Morgen 
9 Uhr frisch aufgegossen. 
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laju. 

1 

1 

Ver¬ 

dünnung 

Keimzahl lm 
Gesichtsfeld 

Keimzahl in 

1 ccm bei 
mikroskop. 
Zählung 

Keimzahl in 

1 ccm bei 
Platten¬ 
zählung 

Rohwasser. 

100 

129 

12900000 

680000 

Filtrat. 

1 

72 

72000 

6230 

Filtrationseffekt .... 

i I 


| 0,55% | 

I 0,9 % 


Mikroskop. Bild des Rohwassers sehr mannigfaltig, kleine, große Stäbchen, 
Vibrionen usw.; mikroskop. Bild des Filtrats einförmig: fast nur eine einzige 
Art von großen schlanken Stäbchen, in kleinen Häufchen zu 2 bis 4 Indivi¬ 
duen angeordnet. 

Am 14./11. wurde das Filter weiter beschickt, am 15./11. wurde der 
nächste Versuch angestellt: 


15./11. | 

i 

| Ver- 

1 ' '. 

Keimzahl im 

Keimzahl in 

1 ccm bei 

Keimzahl in 

1 ccm bei 

d (Innung 

Gesichtsfeld 

mikroskop. 

Platten- 

! 

j 


I Zählung 

zählung 

Rohwasser. I 

100 

75 

7500000 

250000 

Filtrat. 

10 

5 

i 50000 

7198 


Filtrationseffekt . . . . t j | 0,66% 2*8% 


Ftttervenueh 2. 

Filter II: 5 cm Kies, darüber Sand. Gesamthöhe 65 cm. Druck¬ 
höhe: 10 cm. — Filtrationsgeschwindigkeit: 90 ccm pro Stunde = 142 mm 
pro Stunde. 

Flüssigkeit: Wasser, mit Tonneninhalt verunreinigt. 

Aufgegossen: 8 Uhr 30 Min. — Flüssigkeit beginnt abzutropfen: 9 Uhr 
40 Min. (Probeentnahme.) 11 Uhr 20 Min.: zweite Probeentnahme. 


13./11. 

^ Ver- 
dünnung 

Keimzahl im 
Gesichtsfeld j 

Keimzahl in 

1 ccm bei 
mikroskop. | 
Zählung 

Keimzahl ln 

1 ccm bei 
Platten¬ 
zählung 

Rohwasser. 

1000 

i 

ii i 

11000000 

359200 

Erstes Filtrat .... 

10 

0,4 , 

4000 

315 

Filtrat H 11 20 Min. . 

1 

0,2 

200 

93 

Filtrationseffekt . . . 



0,018% 

| 0,025% 


14./11. wurde das Filter weiter beschickt; 15./11. wurde der nächste 
Versuch angestellt: 
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15./11. 

Ver¬ 

dünnung 

Keimzahl im 
Gesichtsfeld 

Keimzahl in 

1 ccm bei 
mikroskop. 
Zählung 

Keimzahl in 
i ccm hei 
Platten¬ 
zahlung 

Rohwasser. 

100 

75 

7500000 

250000 

Filtrat. 

10 

35 

350000 

11400 

Filtrationseffekt .... 

! 


4,6% 

4»5% 


Fllterversuch III. 

Filter III: 5 cm hoch Kies, darüber Sand. Gesamthöiio 34 cm. 
Druckhöhe: 40 cm. Filtrationsgeschwindigkeit 151 cm pro Stunde 
= 240 mm pro Stunde. 

Flüssigkeit: Wasser, mit Tonneninhalt verunreinigt, mehrere Tage 
im Freien gestanden. 

Aufgegossen: 9 Uhr; erstes Filtrat: 10 Uhr 10 Min. 





Keimzahl in 

Keimzahl in 

16./11. 

Ver- 

Keimzahl im 

1 ccm hei 

1 ccm hei 

dünnung 

Gesichtsfeld 

mikroskop. 

Platten- 




Zahlung 

Zahlung 

Rohwasser. 

1000 

6,2 

6200000 

206000 

Filtrat. 

1 

0,9 

9000 

120 

Filtrationseffekt .... 



0,14«/« 

0,06«/« 

Das Filter weiter beschickt. Nächster Versuch 18./11. 



i 


Keimzahl in 

Keimzahl in 

18./11. 

Ver- 

Keimzahl im 

1 ccm bei 

1 ccm bei 

dünnung 

Gesichtsfeld 

mikroskop. 

Platten¬ 




Zahlung 

zahlung 

Rohwaren. 

100 

• 

9,0 

900000 

34020 

Filtrat. 

1 

33,0 

33000 

1755 

Filtrationseffekt .... 

i 


3,7 »/, 

5,17« 


Filterversuch IV. 

F i 11 e r IV: 35 cm hoch grober Kies, darüber 10 cm grober und 4 cm 
hoch feiner Sand. 

Flüssigkeit: Wasser, mit Tonneninhalt verunreinigt. 

Aufgegossen: 11 Uhr 56 Min. Druckhöhe 20 cm. Filtrationsgeschwindig¬ 
keit 336 cm in der Stunde = 540 mm pro Stunde. 
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1 

18./11. 1 

Ver¬ 

dünnung 

i 

Keimzahllm 

Gesichtsfeld 

Keimzahl in 

1 ccm bei 
mikroskop. 
Zählung 

Keimzahl in 

1 ccm bei 
Platten- 
z äh hing 

Rohwasser. 

100 


690 000 

23 000 

Filtrat. 

10 


77000 

1417 

FUtrationseffekt .... j 



H,l% 

! 6,1 % 


Stelle ich die nach beiden Methoden erhaltenen Zahlen, welche 
angeben, wieviel Prozent der Keime des Rohwassers im Filtrat 
zu finden waren, nochmals nebeneinander, so ergibt sich folgende 
kleine Tabelle: 

FUtrationseffekt. (%•) 



MikroskopUche 

Zählung 

Platten¬ 

zählung 

1 

0,04 

0,026 

2 

0,55 

0,9 

3 

0,66 

2.8 

4 

0,018 

0,025 

5 

4,6 

4,5 

6 

0,14 

0,06 

7 

3,7 

5,1 

8 

11,1 

6,1 

Mitteljj 2,6 

2,4 


Bedenkt man nun die Verschiedenheit der beiden Methoden, 
mit welchen diese Resultate erhalten wurden, so muß wohl die 
Übereinstimmung als eine recht gute bezeichnet werden, und 
damit dürfte der Nachweis erbracht sein, daß sich unser 
Verfahren in der Tat zur bakteriologischen 
Filterkontrolle eignet. 

Natürlich wird es erst einer längeren Reihe von Erfahrungen 
an Großfiltem bedürfen, um eine Grenzzahl für die im Filtrat 
erscheinenden Keime festlegen zu können, mit der man sich für 
praktische Zwecke zufrieden geben kann, wie man ja auch für die 
bisher übliche Plattenmethode eine solche Grenzzahl nur auf rein 
empirischem Wege gewonnen hat. 
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Die quantitativen Verhältnisse der Keimabtötung durch 

Leukozyten. 

Von 

Dr. S. Suzuki. 

(Aus dem Serologischen Institute der deutschen Universität Prag. Vor¬ 
stand: Professor Bail.) 

Durch die Versuche, die von zahlreichen Autoren und dann 
insbesondere im hiesigen Institute im Laufe der letzten Jahre 
angestellt wurden, ist die bakterizide Fähigkeit der Leuko¬ 
zyten über jeden Zweifel sichergestellt. Die Mißerfolge vieler 
Autoren, auf Grund welcher auch die Leukozytenbakterizidie in 
Abrede gestellt wurde, waren nur auf die mangelhafte Methodik 
zurückzuführen. Mit Hilfe einer möglichst vervollkommneten 
Technik konnte gezeigt werden, daß die Leukozyten die meisten 
der bisher untersuchten Keime abtöteten, wenn sich auch die ver¬ 
schiedenen Mikroorganismen sowohl bezüglich der Art und Weise 
als auch bezüglich der Stärke der Leukozytenwirkung different 
verhielten. Die qualitativen Verschiedenheiten, die sich haupt¬ 
sächlich auf die Aufschwemmungsflüssigkeiten beziehen, haben zur 
Aufstellung von verschiedenen Typen der Leukozytenwirkung ge¬ 
führt. 

Von besonderem Interesse sind jedoch auch die quantitativen 
Verhältnisse, da es bei Berücksichtigung derselben möglich ist, 
einen Rückschluß auf die Resistenz der Tiere gegen die betreffenden 


Digitized by 


Gck igle 


Original fro-m 

UNIVERSSTY OF MICHIGAN 
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Mikroorganismen zu ziehen. So hat es sich in der Tat auch gezeigt, 
daß jene Mikroorganismen sich als ganz besonders infektions¬ 
unfähig erwiesen, welche der Leukozytenbakterizidie in starkem 
Maße erliegen. 

Da systematische quantitative Untersuchungen über die Leu¬ 
kozytenwirkung bei den verschiedenen Mikroorganismen bisher 
nicht ausgeführt wurden, so stellte ich mir die Durchführung 
solcher Versuche zur Aufgabe. Die Stärke der Leukozytenwirkung 
läßt sich nach zwei Richtungen hin prüfen, einmal durch die Ver¬ 
wendung von abgestuften Mengen von weißen Blutkörperchen bei 
gleichbleibender Bakterieneinsaat, das andere Mal durch Vari- 
ierung der Bakterieneinsaat, bei gleichbleibenden Leukozyten¬ 
mengen. Die Leukozytenmasse wurde auf die Weise bestimmt, 
daß der zentrifugierte Bodensatz nach möglichst vollkommener 
Entfernung der Aufschwemmungsflüssigkeit durch Abgießen, in 
feuchtem Zustande gewogen, und hierauf in einer bestimmten 
Menge Kochsalzlösung aufgeschwemmt und in den verschiedenen 
Dosen auf die einzelnen Eprouvetten verteilt wurden. Diese 
wurden dann zentrifugiert und die Leukozytensätze stets in 
0,5 ccm der entsprechenden Aufschwemmungsflüssigkeit suspen¬ 
diert. Diese war nicht für alle Mikroorganismen die gleiche, da 
stets nur jene Aufschwemmungsflüssigkeit angewendet wurde, in 
welcher die Leukozyten gegen die betreffenden Keime am stärksten 
wirken. Die sonstige Technik ist in der Publikation von Weil 
(Arch. f. Hyg. Bd. 74) genau beschrieben. 

Zunächst haben wir Versuche angestellt, welche »ins Auf¬ 
schluß geben sollen, eine wie große Bakterienmenge von einer be¬ 
stimmten Leukozytendosis abgetötet wird. Typhusbazillen Cholera¬ 
vibrionen, Hühnercholera, Subtilis und ein saprophytischer Kokken¬ 
stamm (F.) wurden nach der Richtung hin geprüft. Aus den bei¬ 
folgenden Tabellen ist ersichtlich, auf welche Weise wir die ver¬ 
schiedene Einsaatgröße bestimmt haben. 

Versuch I. 

Zwei Meerschweinchen, mit je 25 ccm intraperitoneal Bouillon injiziert, 
werden nach 18 Stunden verblutet. Die Tiere lieferten 1,9 g Leukozyten; 
dieselben wurden in 19 ccm Kochsalzlösung aufgeschwemmt und auf 
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19 Röhrchen verteilt, so daß pro Röhrchen 0,1 g kam. Die verschiedene 

Einsaatgröße wurde auf folgende Weise bestimmt: 

Einsaat für Typhus, Cholera, Hühnercholera und Subtilis. 

Einsaat I: Eine Öse frischer Bouillonkultur in ein steriles Bouillonröhrchen, 
davon zwei Tropfen in ein zweites steriles Bouillonröhrchen, davon 
ein Tropfen zur Einsaat. 

Einsaat II: Eine Öse frischer Bouillonkultur in ein steriles Bouillonröhrchen, 
davon ein Tropfen. 

Einsaat III: Zwei Tropfen frischer Bouillonkultur in ein steriles Bouillon¬ 
röhrchen, davon ein Tropfen. 

Einsaat IV: Ein Tropfen der frischen Bouillonkultur. 

Einsaat für Staphylokokkus Stamm F. 

Einsaat I: Ein Tropfen frischer Bouillonkultur in ein steriles Bouillon¬ 
röhrchen, davon ein Tropfen. 

Einsaat II: Ein Tropfen der frischen Bouillonkultur. 

Einsaat III: V,0 ccm der frischen Bouillonkultur. 

Einsaat IV: 0,5 ccm der frischen Bouillonkultur. 


Tabelle L 



Typhus- 

Bazillen 

A. Na CI 
nach 6 Std. 
bei 37 • 

Kolonien 

Cholera- 
Vibrionen 
A. Na CI 
nach 6 Std. 
bei 37 • 

Kolonien 

Hühner^ 
Cholera, A. 
akt.M.-Ser. 
nach 6 Std. 
bei 37 • 

Kolonien 

Subtilis 

A. 

akt.M.-Ser. 
nach 6 Std. 
bei 37 • 

Kolonien 

Staphylo¬ 
kokkus 
Stamm F 
A. Na CI 
nach 6 Std. 
bei 37* 
Kolonien 

1. 0,1 g Leukozyten + 

1 





0,5 ccm A. 1 ) Einsaat I j 

0 

1 

1812 

8 

0 

2. 0,1 g Leukozyten + 



1 



0,5 ccm A. + Einsaat 11 

4 

44 

3000 j 

0 

0 

3. 0.1 g Leukozyten -f- 

| 





0,5 ccm A.+ Einsaat III 

60 

141 

1 20000 

7 

! 46 

4. 0,1 g Leukozyten -j- 

1 





0,5 ccm A. + Einsaat IV 

' 13 090 

3883 

— 

246 

50 

5. 0 Leukozyten-!-0,5 ccm 






A. + Einsaat I . . . . 

8 110 

20125 

104000 

216 

7000 


Sofort 

1 

Sofort 

Sofort 

Sofort 

Sofort 

> 

gegossen:, 

gegossen: 

gegossen: 

gegossen: 

gegossen: 

Einsaat I 

12 

42 

1080 

30 

2550 

Einsaat II 

90 

! 440 

7000 

356 

13145 

Einsaat III 

42000 

22710 

12000 

4000 

27300 

Einsaat IV 

640000 

966000 

— 

82000 

320000 


l ) A. bedeutet Aufschwemmungsflüssigkeit. 
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Versuch IL 

Zwei Meerschweinchen, mit je 25 ccm Bouillon injiziert, werden nach 
18 Stunden verblutet. Die Tiere lieferten 1,55 g Leukozyten, dieselben 
wurden in 15 ccm NaGl-Lösung aufgeschwemmt und 1 ccm derselben in 
einem Röhrchen verteilt, so daß pro Röhrchen 0,1 g angewendet wurden. 
Die verschiedene Einsaatgröße wurde auf folgende Weise bestimmt: 

Einsmat für Typhus Cholera und Hühnercholcra. 

Einsaat 1: Eine Öse der frischen Bouillonkultur in ein steriles Bouillon¬ 
röhrchen, davon ein Tropfen. 

Einsaat II: Zwei Tropfen frischer Bouillonkultur in ein steriles Bouillon¬ 
röhrchen, davon ein Tropfen. 

Einsaat III: Ein Tropfen der frischen Bouillonkultur. 

Einsaat für Staphylokokkus Stamm F. 

Einsaat I, II und III wie bei Versuch I angestellt. 


Tabelle IL 


1 

1 

j 

| Typhus 

A. NaCl 
nach 6 Std. 

1 bei 37 • 

| Kolonien 

Cholera ^ 
A. NaCl , 
nach 6 Std. 
bei 87 • 1 

Kolonien 

Hühner^ 
Cholera, A. 
akt.M.-Ser. 
nach 6 Std. 
bei 37 • 

Kolonien 

Staphylo¬ 

kokkus 

Stamm F 
A. NaCl 
nach 6 Std. 
bei 37 • 
Kolonien 

Strepto¬ 
kokkus 
Maresch, A. 
akt.M.-Ser. 
nach 6 Std. 
bei 37 • 
Kolonien 

1. 0,1 g Leukozyten + 
0,5 ccm A. -f- Einsaat I 

! 

0 

0 

700000 

0 

0 

2. 0,1 g Leukozyten -)- 
0,5 ccm A. + Einsaat 11 

1761 

7 

• 

1208 000 

0 

424 

3. 0,1 g Leukozyten + 

0,5 ccm A.-(-Einsaat III 

60000 

13 

1600000 

0 

2750 

4. 0 Leukozyten-)-0,5 ccm 
A. + Einsaat I ... 

183 000 

400 

Ober 

1700000 

405 000 

15 700 

Einsaat I 

I 

! Sofort 
gegossen: 
1200 

Sofort 

gegossen: 

57 

Sofort 

gegossen: 

50360 

Sofort 
gegossen: 
287 000 

Sofort 

gegossen: 

136 

Einsaat II 

49 500 

160 

101 000 

466 000 

5 700 

Einsaat III 

Ober 

2000000 

17 320 

Aber 

1800000 

Aber 

1600 000 

530600 


Was Typhus und Cholera betrifft, so sehen wir, daß 0,1 g 
Leukozyteneinsaaten, welche 20000 bis 50000 betragen, sehr stark 
abtöten, und selbst solche von mehreren Hunderttausenden noch 
sehr deutlich beeinflussen. Dabei ist es jedoch unumgänglich nötig, 
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daß die Leukozyten in Kochsalzlösung aufgeschwemmt werden. 
In jeder anderen Aufschwemmungsflüssigkeit ,wie z. B. in in¬ 
aktiviertem erhitztem Serum oder Bouillon versagen sie vollkommen 
oder fast vollkommen, eine Tatsache, auf die zuerst Weil und 
Tojosumi hingewiesen haben; dabei wirkt die NaCl-Lösung als 
solche infolge Zusatzes des die Einsaat enthaltenden Bouillon¬ 
tropfens als ausgezeichneter Nährboden für Typhus und Cholera, 
denn wir sehen, daß die Einsaat I, die aus wenigen Keimen besteht, 
sich nach sechs Stunden erheblich vermehrt. Auch den Heubazillen 
gegenüber erweisen sich die Meerschweinchen-Leukozyten sehr 
wirksam, denn es zeigt sich, daß 80 000 Keime bis auf wenige 
Hunderte vernichtet werden. Bei diesem Keime ist es nötig, als 
Aufschwemmungsflüssigkeit Serum zu nehmen, weil sich nur darin 
die Leukozyten erheblich wirksam erweisen. 

Der Hühnercholerabazillus wird nur sehr schwach von den 
Leukozyten beeinflußt. Wir sehen bei kleinen Einsaaten nur eine 
Entwicklungshemmung, größere finden ein ungehemmtes Wachstum. 

In ungemein starkem Maße töten jedoch die Leukozyten den 
saprophytischen Stamm (F.) ab, so daß selbst bei einer Bakterien¬ 
menge von über eine Million die Grenze der Wirksamkeit noch 
nicht erreicht ist. 

In weiteren Versuchen haben wir Strepto- und Staphylokokken 
und außerdem Baz. Friedländer geprüft. 

Versuch III. 

Zwei Meerschweinchen, welche nach der Injektion von je 30 ccm 
Bouillon nach 18 Stunden verblutet wurden, lieferten 2,1 g Leukozyten. 
Dieselben wurden in 18 ccm Kochsalzlösung aufgeschwemmt und auf 18 Röhr¬ 
chen verteilt, so daß pro Röhrchen ca. 0,12 g angewendet wurden. Die 
verschiedene Einsaatgröße wurde ganz genau wie bei dem Versuch II be¬ 
stimmt. (Hierzu Tabelle III S. 6.) 

Versuch IV. 

Zwei Meerschweinchen werden mit je 25 ccm Bouillon injiziert und 
nach 18 Stunden verblutet. Die Tiere lieferten 1,2 g Leukozyten, welche 
in 12 ccm Kochsalzlösung aufgeschwemmt wurden, und auf 12 Röhrchen 
verteilt, so daß auf ein Röhrchen 0,1 g kam. Die verschiedene Einsaat¬ 
größe wurde wie bei Versuch II bestimmt. 

(Hierzu Tabelle IV S. 6.) 
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Tabelle HI. 


1 Typhus 

A. Na CI 
nach 6 Std. 
bei 37» 

Kolonien 

Strepto¬ 

kokkus 

Aronson 

A. 

akt.M.-Ser. 
nach 6 Std. 
bei 37 • 
Kolonien 

Strepto¬ 

kokkus 

Maresch 

A. 

akt.M.-Ser. 
nach 6 Std. 
bei 37* 
Kolonien 

Staphylo¬ 

kokkus 

Kraupa 

A. Na CI 
nach 6 Std. 
bei 37* 

Kolonien 

Subtilis 

Weil 

A. 

akt.M.-Ser. 
nach 6 Std. 
bei 37* 

Kolonien 

Bazillus 

Fried¬ 

lender 

A. Na CI 
nach 6 Std. 
bei 37 • 

Kolonien 

1. 0,12 g Leukozyten + 







0,5 ccm A. + Einsaat I 

0 

93 725 

0 

2 

22 

0 

2. 0,12 g Leukozyten + 







0,5 ccm A. -f-Einsaat II 

0 

698 000 

0 

2 008 

560 

305 

3. 0,12 g Leukozyten + 







0,5 ccm A.+ Einsaat 111 

68 500 

— 

3 040 

3 728 

67 000 

1 052 

4. 8 g Leukozyten + 





! 


0,5 ccm A. -f- Einsaat I 

! 165 000 

! 

15 800 

856 

6 292 

1 285 

92 950 


1 

Sofort 

Sofort 

Sofort 

Sofort 

Sofort 

Sofort 


gegossen: 

gegossen: 

gegossen: 

gegossen: 

gegossen: 

gegossen: 

Einsaat I 

4 700 

1000 

81 

472 

660 

4 368 

Einsaat II 

, 107 000 

9 610 

, 976 

7 935 

31 310 

78 583 


über 






Einsaat III 

1000 000 

183 000 

j 55 000 

1 135 000 

117 145 

625 000 


Tabelle IV. 


! 

Strept. 

Aronson 

A. 

akt.M.-Ser. 
jiach 6 Std. 

1 bei 37* 
Kolonien 

Strept. 

Maresch 

A. 

akt.M.-Ser. 
nach 6 Std. 
bei 37* 

Kolonien 

Staphylo¬ 
kokkus 
Kraupa 
A. Na CI 
nach 6 Std. 
bei 37* 

Kolonien 

Bazillus 

Fried¬ 

lender 

A. NaCl 
nach 6 Std. 
bei 37* 

Kolonien 

1. 0,1 g Leukozyten + 0,5 00111 A. -|- , 
Einsaat I. 

i 

145 714 

0 

7 

0 

2. 0,1 g Leukozyten + 0,5 ccm A. + ; 
Einsaat II.■ 

429 510 

0 

23 

23 

3. 0,1 g Leuozyten + 0,5 ccm A . -H 
Einsaat III. 

über 
1500 000 

1450 

1 416 

912 

4. 9 g Leukozyten -|- 0,5 ccm A. + 
Einsaat I. 

85 000 

1808 

4 976 

113 460 

j 

Sofort 

Sofort 

Sofort 

Sofort 

Einsaat I | 

gegossen: 
336 

gegossen: 
3 

gegossen: 
1 872 

gegossen: 
6 270 

Einsaat II 

14 300 

544 

17 700 

19 050 

Einsaat III , 

i 323 000 

10 250 

314 285 

335 000 
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Was die Streptokokken betrifft, so sehen wir bei den ver¬ 
wendeten Stämmen Aronson und Maresch eine bedeutende 
Differenz, dahingehend, daß Stamm Aronson von den Leukozyten 
gar nicht, Stamm Maresch jedoch stark beeinflußt wird. Ersteres 
wurde bereits von Bail und Kleinhaus erwiesen und dabei 
gezeigt, daß erst bei der Verwendung von Immunserum die Leuko¬ 
zyten eine bakterizide Fähigkeit ausüben; damit war zum ersten 
Male die Rolle des Streptokokkenimmunserums klargelegt. Unsere 
jetzige Feststellung ist deshalb von Interesse, weil Stamm Aronson 
für Meerschweinchen hoch infektiös, Stamm Maresch avirulent ist, 
und weil im Reagenzglase sich auch die Leukozyten in diesem 
Sinne verhalten. 

Staphylokokkus Kraupa, ein aus einer normalen Bindehaut 
gezüchteter Keim, unterliegt den Leukozyten ganz deutlich, ebenso 
der Bazillus Friedlender. 

Nun folgen jene Versuche, in welchen wir bei gleichbleibender 
Einsaat die Menge der Leukozyten variiert haben. Zur Verwendung 
gelangten Typhus, Cholera, Staphylokokkus Kraupa, Bazillus 
Friedlender, Strept. Maresch, Hühnercholera, Schweinerotlauf, 
Subtilis und Stamm F. 


Versuch V. 

Zwei Meerschweinchen, die 18 Stunden nach der Bouilloninjektion 

verblutet wurden, lieferten 1,7 g Leukozyten, welche in verschiedenen Dosen 

(0,12, 0,08, 0,05 und 0,025 g) auf die einzelnen Röhrchen verteilt wurden. 

Die Einsaatgröße für die einzelnen Mikroorganismen wurde auf folgende 

Weise bestimmt. 

Einsaat I für Typhus Hoke: Zwei Ösen der frischen Bouillonkultur in ein 
steriles Bouillonröhrchen, davon ein Tropfen. 

Einsaat für Cholera Pfeiffer: wie für Typhuseinsaat. 

Einsaat für Staphylokokkus Kraupa ebenso. 

Einsaat für Bazillus Friedländer: Vier Ösen der frischen Bouillonkultur in 
ein steriles Bouillonröhrchen, davon ein Tropfen. 

Einsaat für Streptokokkus Maresch: Fünf Ösen der frischen Bouillonkultur 
in ein steriles Bouillonröhrchen, davon ein Tropfen. 
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Tabelle V. 


Typhus 

Hoke 

A. Na CI 
nach 6 Std. 
j| bei 37 • 

Kolonien 

Cholera 

Pfeiffer 

A. Na CI 
nach (» Std. 
bei 37 0 

Kolonien 

Staphylo¬ 
kokkus 
Kraupa 1 
A. | 

akt.M.-SerJ 
nach 6 Std.j 
bei 37 • | 

Kolonien j 

Bazillus 

Fried. 

länder 

A. 

akt.M.-Ser. 
nach 6 Std. 
bei 37 • 
Kolonien 

Strepto¬ 

kokkus 

Maresch 

A. 

akt.M.-Ser. 
nach 6 Std. 
bei 37 • 
Kolonien 

1, 0,12 g Leukozyten -f- 
0,5 ccm A. 

i 

i 360 

1 

0 

0 

1 

7 

2. 0,08 g Leukozyten -f- 
0,5 ccm A. 

1 

' 380 

0 

2 

6 

18 

3. 0,05 g Leukozyten -(- 
0,5 ccm A. 

2168 

0 

12 

10 

23 

4. 0,025 g Leukozyten -j- 
0,5 ccm A. 

4 500 

16 

14 

l 

12 

59 

5. 0 g Leukozyten + 

0,5 ccm A. 

342 500 

1 540 

17 500 

20 500 

17 100 

Einsaat sofort gegossen 

17 233 

! 

36 

13 330 

24 920 

210 


Tabelle VI. 


i! 

1' 

lj 

Typhus 

Hoke 

A. Na Ci 
nach 6 Std. 
bei 37 • 

Kolonien 

Cholera 

Pfeiffer 

A. Na CI 
nach 6 Std. 
bei 37* 

Kolonien 

Staphylo¬ 
kokkus 
Kraupa 
A. | 

akt.M.-Ser. 
nach 6 Std. 
bei 37 • 
Kolonien 

Hühner- 

cholera 

A. 

akt.M.-Ser. 
nach 6 Std. 
bei 37 • 

Kolonien 

Bazillus 
Fried- 
1 An der 

A. 

akt.M.-Ser. 
nach 6 Std. 
hei 37* 
Kolonien 

Staphylo¬ 
kokkus 
Stamm F. 
A. Na Ci 
nach 6 Std. 
bei 37» 

Kolonien 

i 

1. 0,12gLeukoz. 







+ 0,5 ccm A. 

290 

0 

0 

872 

0 

0 

2. 0,08g Leukoz. 







-|- 0,5 ccm A. 

2 896 

0 

0 

4 084 

0 

0 

3.0,05g Leukoz. 







+ 0,5 ccm A. i 

3 333 

0 

0 

36 400 

2 

32 000 

4.0,025 gLeuicoz. 







-i 0,5 ccm A. i 

65 625 

1 040 

0 

131 000 

87 

392 000 

5. 0 g Leukozyt. 


i 




über 

+ 0,5 ccm A. 

97 000 

3 714 

8100 

225 000 

24 000 

2 000 000 

Einsaat sofort' 





über 

gegossen 

13 200 

i 

111 

4 250 

18 000 

20 000 

1800 000 


Versuch VL 

Zwei Meerschweinchen mit je 30 ccm Bouillon injiziert und nach 
18 Stunden verblutet. Die Tiere lieferten 2 g Leukozyten; dieselben wurden 
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wie beim letzten Versuche in verschiedene Dosen verteilt. Die einzelne 
Einsaatgröße für jeden Mikroorganismus wurde auf folgende Weise bestimmt . 

Einsaat für Typhus Hoke, Cholera Pfeiffer, Staphylokokkus Kraupa und 
Hühnercholera: Drei Ösen der frischen Bouillonkultur in ein steriles 
Bouiilonröhrchen, davon ein Tropfen. 

Einsaat für Bazillus Friedlender: Fünf Ösen der frischen Bouillonkultur 
in steriles Bouillonröhrchen, davon ein Tropfen. 

Einsaat für Staphylokokkus Stamm F: 1 ccm der frischen Bouillonkultur. 


Versuch VTL 

Zwei Meerschweinchen mit je 30 ccm Bouillon injiziert, welche nach 
18 Stunden verblutet wurden, lieferten 1,3 g Leukozyten; dieselben wurden 
einerseits in einer bestimmten, anderseits in verschiedenen Dosen in jedem 
einzelnen Röhrchen verteilt. Die Einsaatgröße für jeden Mikroorganismus 
wurde auf folgende Weise bestimmt. 


Tabelle VII. 


1 

. 1 

Bazillus Sub¬ 
tills Well 

A. akt. M.-Ser. 
nach 6 Std. 
bei 87 • 

Kolonien 

BaziUus 

Schweine¬ 

rotlauf 

A. akt. M.-Ser. 
nach 6 Std. 
bei 37» 

Kolonien 

1. 0,12 g Leukozyten + 0,5 ccm A. 

110 

141 

2. 0,08 g Leukozyten + 0,5 ccm A. 

300 

553 

3. 0,05 g Leukozyten -J- 0,5 ccm A. 

18 357 

307 

4. 0,025 g Leukozyten 0,5 ccm A. . . 

68 900 

48 

5 0g Leukozyten + 0,5 ccm A. 

j 

700 000 

701 666 

Einsaat sofort gegossen 

1 676 

1 

60120 

1. 0,1 g Leukozyten + 0,5 ccm A. + Einsaat I 

37 

168 

2. 0,1 g Leukozyten -f 0,5 ccm A. + Einsaat II 

394 

5160 

3. 0,1 g Leukozyten + 0,5 ccm A. -f- Einsaat III 

133 

29 050 

4. 0 g Leukozyten -f 0,5 ccm A. + Einsaat I 

3 968 

694 888 

5. 0 g Leukozyten + 0,5 ccm A. + Einsaat II 

72 353 

I 


Sofort 

j Sofort 


gegossen 

gegossen 

Einsaat I 

956 

60 120 

Einsaat II 

2 976 

478125 

Einsaat III 

47 000 

Üb. 5 000 000 
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Einsaat für Bazillus Subtilis Weit 

Einsaat I: Drei Ösen der frischen Bouilloukultur in ein steriles Bouillon¬ 
röhrchen, davon ein Tropfen. 

Einsaat II: Zwei Tropfen der frischen Bouillonkultur in ein steriles Bouillon¬ 
röhrchen, davon ein Tropfen. 

Einsaat III: Ein Tropfen frischer Bouillonkultur. 

Einsaat für Bazillus Schweinerotlauf. 

Einsaat^: Ein Tropfen der frischen Bouillonkultur in ein steriles Bouillon¬ 
röhrchen, davon ein Tropfen. 

Einsaat II: Fünf Tropfen der ersten Einsaatflüssigkeit. 

Einsaat III: Ein Tropfen der frischen Bouillonkultur. 

Aus diesen Versuchen geht hervor, daß gegenüber empfind¬ 
lichen Mikroorganismen die Leukozyten selbst in der geringen 
Dosis von 0,025 g starke bakterizide Effekte aufweisen. Es zeigt 
sich jedoch, daß bei weniger empfindlicheren Keimen, wie z. B. 
Typhus, Cholera, Hühnercholera, bei der geringsten Dosis die 
Wirkung aufhört und selbst beider Dosis0,05gdeutlich schwächer 
wird. Daraus ergibt sich der Schluß, daß, worauf stets hingewiesen 
wurde, eine sichere Leukozyten Wirkung nur bei Verwendung einer 
großen Menge (0,1 bis 0,15 g) zu erzielen ist. 

Aus dem in Tabelle 7 wiedergegebenen Versuch geht die 
interessante Tatsache hervor, daß gegen Schweinerotlauf die 
Leukozytenmenge von 0,025 g nicht schwächer, sondern eher 
stärker wirksam ist als die größeren Dosen. Auf diese Erscheinung, 
die sich jedoch nicht mit Sicherheit reproduzieren läßt, stößt man 
hier und da insbesondere bei empfindlichen Keimen. Wir glauben 
nicht, daß hier ein Analogon zur Komplementablenkung vorliegt, 
sondern halten es eher für möglich, daß es sich um Hemmungs¬ 
stoffe der Leukozyten handelt, deren Wirkung von der Konzen¬ 
tration abhängig ist. 

Es ist ganz klar, daß diese Feststellungen, abgesehen von 
ihrer methodischen Bedeutung für die Technik des Reagenzglas¬ 
versuches mit Leukozyten, auch für die Übertragung der Resultate 
auf den Tierkörper Bedeutung haben, indem sie zeigen, daß nur 
ein genügend reichlicher und andauernder Zellzufluß imstande ist, 
an der Beseitigung einer Infektion zu arbeiten. Besitzt ein Mikro- 
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Organismus die Fähigkeit, diesen Zufluß aufzuhalten, wie dies für 
Typhus und Cholera in ausgesprochenem Maße der Fall ist, so 
macht er den Organismus wehrlos. Zu verstehen ist auch die 
hohe Pathogenität von Keimen nach Art des Hühnercholera- 
bazillus. Geringe Leukozytenmengen schädigen diese gar nicht, 
und ehe Zeit zum Eintritt einer größeren Zahl gegeben ist, hat die 
Vermehrung bereits so intensiv eingesetzt, daß sie nichts mehr 
nützen können. 
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Über die Ausnutzung biologischer Eigenschaften des nicht 
denaturierten Nahrungsmaterials für Nutritionszwecke. 

Von 

Dr. med. A. Sulima, Petersburg, Frauenrnedizinisches Institut. 

(Aus der physiologisch-chemischen Abteilung der Biologischen Station in 

Neapel.) 

I. Mitteilung. 

Die übliche Nahrungsbereitung des jetzigen Kulturmenschen 
besteht ihrer Hauptsache nach in einer Bearbeitung fast aller 
animalischen wie vegetabilischen Nahrungsmaterialien vermittels 
hoher Temperaturen, die in den Grenzen zwischen dem Siede¬ 
punkt des Wassers und 270° C — Temperatur des Backofens — 
liegen. 

Vom biologisch-hygienischen Gesichtspunkte aus kann eine 
so denaturierte Nahrung a priori nicht als normal gelten, da, ab¬ 
gesehen von den autotrophen Organismen, die Evolution des 
Lebens unter Anwendung natürlicher, d. h. nicht künstlich denatu¬ 
rierter Nahrung stattfand. 

Die Herstellung der Gerichte mit Hilfe der hohen Tempera¬ 
turen hat selbstverständlich verschiedene Vorteile. Einer der 
wichtigsten ist die starke Verminderung der Festigkeit und Zähig¬ 
keit der Nahrung — K. Lehmann 28 )—, welche die für die Verdauung 
so außerordentlich wichtige, möglichst feine Zerkleinerung des Nah¬ 
rungsmaterials sehr erleichtert. Auch vom parasitologisch-hygie- 
nischen Gesichtspunkt aus wurden die hohen Temperaturen bei 
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der Bereitung der Nahrung wissenschaftlich sanktioniert. Von 
konsequenten Leuten werden daher selbst Früchte und Salat nur 
im gekochten Zustand genossen. 

Anderseits verlieren die Nahrungsmittel jedoch bei solcher 
Denaturierung manche ihrer Eigenschaften, die für die Verdauung 
und Ernährung von größter Bedeutung zu sein scheinen. Vor 
allem kommt es dabei zu einer Gerinnung der Eiweißstoffe und, 
ausnahmslos, zu einer vollständigen Vernichtung der Gewebe¬ 
fermente. Dies sind zwei offenbar äußerst wichtige Unterschiede 
zwischen den natürlichen und den denaturierten Nahrungsmitteln. 
Hieran knüpfen sich nun folgende Fragen: 1. Spielt der Unter¬ 
schied der physiko-chem i s c hen Eigenschaften 
der natürlichen und der durch hohe Temperaturen denaturierten 
Nahrungsmaterialien im Verdauungsprozesse eine Rolle ? 

2. Hat der bei der Verabreichung der denaturierten Nahrungs¬ 
mittel unvermeidliche Wegfall der Nahrungsendo- 
enzyme-Resorption überhaupt eine Bedeutung für den 
sich nährenden Organismus, wodurch das Problem des Enzym- 
hungers aufgestellt werden kann ? 

Von den Untersuchungen, die ich seit langem zur Beant¬ 
wortung dieser Fragen mit animalischen und vegetabilischen 
Nahrungsmitteln unternommen habe, sollen hier nur diejenigen 
berücksichtigt werden, die, sei es in vivo anScylliumcatu- 
1 u s , sei es in vitro mit Sardinenfleisch (Clupea picardes), 
durchgeführt wurden. 


Versuche in vivo. 

Für diese Versuche schien uns Scyllium catulus das geeignetste 
Objekt zu sein, einmal aus dem Grunde, weil bei seiner Magen¬ 
verdauung lediglich Magensaft in Aktion tritt — Sulima 48 ) —, 
der Speichel mangelt diesem Tiere völlig, und ebenso fehlen ihm 
die Rückschläge aus dem Darm. Darum läßt sich der Vorgang 
durch Versuche in vitro leicht kommentieren; zweitens deshalb, 
weil in seinem Magen die Nahrung einer fast vollständigen Ver¬ 
flüssigung unterliegt, so daß in den Darmkanal normalerweise 
eine klare, nur wenig kleine Bröckel enthaltende Flüssigkeit über- 
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geht: ein eventueller Unterschied zwischen der natürlichen und 
der denaturierten Nahrung mußte gerade hier leicht zum Vor¬ 
schein kommen. 

Freilich eignet sich das Objekt nicht so gut wie der Hund 
dazu, die Frage durch Beobachtungen am Darinfisteltier zu ent¬ 
scheiden — Sulima 48 ). Sehr leicht ist es indessen, seinen Magen¬ 
inhalt mit der Sonde genau zurückzubekommen. Ein Glasrohr, 
gut umgeschmolzen an den Enden und ca. 2 cm im Durchmesser, 
wird, was leicht gelingt, durch den kurzen und breiten Ösophagus 
in den voluminösen Magen eingeführt und dort langsam auf und 
ab bewegt, während das Tier mit dem Kopf nach unten vertikal 
über eine Schüssel gehalten wird. Zwei, oft selbst sechs Stunden 
nach der Fütterung ist der Nahrungsbrei noch sehr dick und gleitet 
durch das Rohr nur langsam hindurch, in späteren Stadien wird 
er immer flüssiger und geht daher leichter durch das Rohr. Das 
Tier mit seinen Brechbewegungen hilft bei der Prozedur unwill¬ 
kürlich mit. Zum Schlüsse wird mit Meerwasser nachgespült, so 
daß von der Nahrung im Magen nicht das geringste zurückbleibt. 

Ein Verlust von Mageninhalt während des Ausheberns durch 
Abgabe in den Darm ist nicht zu befürchten, da die ganze Mani¬ 
pulation schnell beendigt ist. Übrigens vermöchte der enge, durch 
einen starken Sphinkter geschlossene Darmeingang überhaupt 
nicht leicht den Inhalt des Magens während der Operation in den 
Darm durchzulassen. 

Was die chemische Verarbeitung des gewonnenen Magen¬ 
inhalts betrifft, so wurde in diesen Versuchen lediglich die Menge 
des koagulabel gebliebenen Stickstoffes festgestellt. Das Material 
wurde, wie üblich, neutralisiert, mit Essigsäure schwach angesäuert, 
aufgekocht und im Koagulat nach Kjeldal der Stickstoff be¬ 
stimmt. 

Als Fütterungsmaterial diente, wie schon erwähnt, frisches, 
resp. */2 Stunde im Dampfkoohtopfe gekochtes Sardinenfleisch, 
das von der Haut, den Knochen und den Eingeweiden sorgfältig 
gereinigt und mit Hilfe der Fleischmaschine zerkleinert war. Das 
Fleisch wurde durch ein Rohr in den Magen eingeschoben, und 
zwar vermittels eines Glasstabes, der auf pinen Papiertampon 
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drückte. Da hierbei nicht der ganze Inhalt des Rohres in den 
Magen eingeführt werden konnte, so wurde zur Feststellung der 
wirklich in den Magen gelangten Menge das Rohr vor und nach 
dem Füttern gewogen. 

Die Resultate sind in der nachstehenden Tabelle 1 registriert. 
Der wiedererhaltene koagulable Stickstoff ist in Prozenten des ein¬ 
geführten ausgedrückt. Jeder der angegebenen Mittelwerte stammt 
von Versuchen an drei verschiedenen Exemplaren, bei 13°—15° C. 

Tabelle I. 



Nach Stunden 


Nach Tagen 




3 

6 

12 

i 

2 

3 

4 

5 

6 

ungekochtes Fleisch 

80% 

60% 

32% 

16% 

7% 

5% 

3% 

3% 

1% 

gekochtes Fleisch „ 

99®/« 

95% 

00 

© 

© 

© 

30 % 

15% 

9% 

5% 

3% 

0,7% 

Diese Tabelle 

zeigt in 

der 

e r s 

t e n 

Pe 

r i o 

d e 

der 


Magenverdauung (den ersten 24 Stunden) eine be¬ 
deutende Verlangsamung der Verdauung des 
gekochten Fleisches im Vergleich zu der des 
ungekochten. Die Ursachen hiervon sind, wie wir es weiter 
sehen werden, die schwächere Quellung und Azidalbuminbildung 
des gekochten Fleisches und die Abwesenheit der proteolytischen 
Wirksamkeit der Gewebeenzyme im denaturierten Fleisch, die sich 
bei normalem Fleische zu der Wirkung des Magensaftes hinzu¬ 
gesellt. Vom Ende des zweiten Tages an wird der Unterschied 
ausgeglichen, so daß das Endresultat beim frischen 
und beim denaturierten Fleische das gleiche 
i s t. Das hat auch neuerdings Weske 68 ) bestätigt, der direkt 
den Einfluß der Gewebefermente der Nahrungsmittel auf deren 
Ausnutzung bei Kaninchen untersuchte. 

Unsere Versuche zeigen aber zur Genüge, daß, obgleich 
das Endresultat in beiden Fällen dasselbe ist, die Verdauung 
des gekochten Fleisches doch dem Magen 
schwerer fällt und in ihren Anfangsstadien 
langsamer vonstatten geht als die des 
frischen Fleisches. 

Psychische Einflüsse sind dabei auszuschließen, erstens weil 
das gekochte Fleisch niemals von Scyllium ausgespuckt wird, 
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zweitens weil die Mengen des sezernierten Magensaftes bei der 
Verdauung des frischen und des denaturierten Fleisches inner¬ 
halb der nämlichen Grenzen liegen — Sulima 48 ) — und endlich, 
was das Wichtigste ist, weil derselbe Unterschied auch bei den 
Versuchen in vitro zutage tritt. 


Pepsinverdauung des frischen und des denaturierten Sardinenfleisches 

in vitro. 

Diese Versuche schließen sich unmittelbar an die am lebenden 
Tiere angestellten an. Die drei Proben von Pepsin (Merck), die 
ich in Neapel erhalten konnte, übten eine sehr schwache proteo¬ 
lytische Wirkung aus. 1% Pepsin wurde in 10% Normalsalzsäure¬ 
lösung (10 ccm Normalsäure in 100 ccm Lösung) aufgelöst. Proben 
ungekochten Sardinenfleisches gaben in solcher Pepsinlösung nach 
24 stündiger Digestion bei 38° nur 9% mehr gelösten Stickstoffes 
als die Kontrollproben, die einfach in 10% n-Salzsäure — ohne 
Pepsinzusatz — autodigeriert worden waren. 

Die Versuche mit Hundemagensaft, den Herr Dr. E. S. London 
die große Güte hatte, mir aus seinem Laboratorium zuzuschicken, 
gaben dagegen sehr entschiedene Differenzen. Es wurden Versuche 
bei 38° C von 1, 2, 4 und 6 Stunden Dauer ausgeführt. Verhältnis 
des Fleisches zur Magensaftquantität = 1: 3,5. Nach vier Stunden 
war die Verdauung in allen Proben so gut wie abgeschlossen; denn 
die folgenden zwei Stunden gaben keine Vermehrung des gelösten 
Stickstoffes mehr. Der Unterschied in der Verdau¬ 
lichkeit des frischen und des denaturierten 
Fleisches war hier aber sehr groß (Tabelle II). 
Während nämlich beim ungekochten Sardinenfleische nach vier¬ 
stündiger Digestion mit dem Hundemagensaft 30% mehr gelösten 
Stickstoffes gefunden wurden als in der Kontrollprobe mit 10% 
n-Salzsäure, betrug die entsprechende Differenz beim gekochten 
Fleisch nur 24%. Also ganz abgesehen davon, daß 
im ungekochten Fleis'che auch die Endoen- 
zyme die Proteolyse fördern, überholt schon 
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die bloße Magensaftverdauung dieses Flei- 
schesdiejenige des gekochten um ca. 6%. Hierzu 
kommt dann noch die Wirkung der Endoenzyme, 
so daß der Gesamtunterschied volle 21% des 
koagulablen Gesamt Stickstoff es beträgt. 


Tabelle II. 

Verdauung bei 38° G während 4 Stunden. Der in unkoagulable 
Substanzen übergegangene Stickstoff ist in Prozenten des Gesamtslick- 
stoffes des Sardinenfleisches ausgedrückt. 

ohne Hunde¬ 
magensart, TT . ... 

... Unterschied 

nur 5—10% 

n-Salzs&ure 

normales. 45% 15% 30% 

denaturiertes ... 24% 0 24 % 

Unterschied 21% 15% 5% 

Fortwährende Bewegung der der Verdauung unterworfenen 
Proben erhöht das Quantum des dabei gelösten Stickstoffes beim 
normalen Fleisch um weitere 13%, im denaturierten hingegen 
bloß um 8% des Gesamtstickstoffes. 

Die Abhängigkeit der Verdauungsintensität vom Verhältnis 
der Fleischmenge zum Magensaftquantum bewegt sich in engeren 
Grenzen als bei reinen Autodigestionsversuchen, wie wir weiter 
unten sehen werden. Beim Verhältnis von 1: 2,5 (4 Stunden bei 
38° C) wird hier schon um 9% weniger verdaut als bei dem Ver¬ 
hältnis von 1: 5, während die Autodigestion in beiden Fällen das 
gleiche Resultat gibt. Beim Verhältnis von 1: 1,5 beträgt der 
Unterschied im Falle der Magenverdauung schon 27%, bei der 
Autolyse dagegen bloß 7%. 


Fleisch 


mit Hunde¬ 
magensaft 
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Autodigestion von normalem (ungekochtem) und denaturiertem 
Sardinenfleisch in vitro. 

Historisches. 

Die Geschichte der Lehre von den endozellulären Fermenten 
werden wir nur kurz besprechen können. Schon seit mehr als 
50 Jahren weiß man durch Arbeiten von Cloetta 11 ), Bechamps 6 ), 
Hoppe Seyler 88 ), Schützenberger 41 ), Salomon 87 ) u. a., daß in 
Organbreien resp. Organauszügen chemische Umsetzungen vor 
sich gehen, die wir heute als Wirkungen intrazellulärer Fermente 
auffassen. Eine mehr systematische Bearbeitung der Frage wurde 
jedoch erst von E. Salkowski 38 ) und seinen Schülern in Angriff 
genommen und dann von Hofmeister, M. Jakoby u. a. weiter¬ 
geführt (s. Oppenheimer 31 ). 

Bei der eingehenderen Untersuchung des Prozesses, der als 
Autodigestion (Salkowsky) oder Autolyse (Jacoby) bezeichnet 
wird, hat sich herausgestellt, daß viele chemische Substanzen die 
Geschwindigkeit der Autolyse erhöhen (Aktivatoren) oder ver¬ 
ringern (Paralysatoren), wodurch sich zahlreiche Widersprüche 
in älteren Arbeiten aufklären. Spezielle systematische Arbeiten 
darüber sind im Laboratorium von E. Salkowski von Joschimoto 28 ) 
und Kikkoju 27 ) ausgeführt worden. 

Andererseits gewähren manche der gebrauchten Antiseptica 
keinen sicheren Schutz gegen die Mikroben, wie es Schmidt 89 ), 
Benson und Wells 7 ) u. a. gezeigt haben. 

Der wesentlichste Einfluß auf den Verlauf der Autolyse 
kommt aber jedenfalls der Reaktion des Mediums zu. Für fast 
alle Enzyme, mit Ausnahme des Trypsins, des Ptyalins, der Katalase 
und der a-Protease von Hedin, sind bekanntlich freie H-Ionen 
nötig, damit sie überhaupt wirksam werden. Der Grad der opti¬ 
malen Konzentration ist dabei für einzelne Fermente und Säuren 
sehr verschieden. 

Was die bei der Autolyse tätigen proteolytischen Enzyme 
betrifft, so ist bei ihnen die Wirkung der Säuren vielfach unter¬ 
suchtworden: Biondi 9 ), Hedin und Rowland 19 ), Hahn und Geriet 17 ), 
Drjewski 14 ), Levene und Stonay 29 ), Arinkin 2 ), Belazzi 6 ), Preti 34 ), 
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Sorensen 47 ), Brüll 10 ), Euler und Ugglas 18 ), Navassart 30 ), Pavy und 
Bytwater 33 ), Simon 44 ) u. a. m. 

Die Arbeit von Arinkin ist die einzige, die systematisch die 
Wirkung der verschiedenen Säuren in verschiedenen Konzentra¬ 
tionen auf die Autolyse verfolgt; doch gebrauchte Arinkin als 
Antiseptikum das nicht indifferent wirkende Chloroform. 

0 H - Ionen sind für die allermeisten Enzyme schon in sehr 
geringer Konzentration schädlich — Swening 42 ), Hildebrandt 21 ), 
Bael und Loeb 3 ), Wiene 84 ). Selbst das Trypsin wirkt am besten 
in einer Lösung, die in bezug auf Hydroxylionen nur */ 70 — V 200 
normal ist — Kanitz. 

Das Temperaturoptimum für die Wirkung der proteolytischen 
Endoenzyme sowie auch die Quotienten der Zunahme ihrer 
Wirkung bei steigenden Temperaturen sind bisher meines Wissens 
noch nicht systematisch untersucht worden. 

Trotz der großen Bedeutung der Endoenzyme für die Phy¬ 
siologie und Pathologie des Stoffwechsels hat man ihrer Rolle in 
der Nahrungshygiene bisher nur wenig Aufmerksamkeit geschenkt. 
Die ersten, die die Wichtigkeit der intrazellulären Fermente im 
Verdauungsprozesse erkannten, waren Prof. Ellenberger 18 u. ,4 ) 
und Hofmeister 22 ). Ellenbergers Schüler Scheunert und Grimmer 38 ) 
äußern sich in einer Arbeit über vegetabilische Nahrung in bezug 
auf die Frage, die uns interessiert, wie folgt: »Ein großer Teil der 
im Magen unserer Haustiere ablaufenden autolytischen Vorgänge 
ist auf die Wirkung der Nahrungsmittelenzyme zurückzuführen...« 
»...Auch bei der Darmverdauung kommt die Mitwirkung der 
Nahrungsenzyme in Betracht. Die meisten derselben können die 
Darmverdauung unter den im Darmkanal gegebenen Verhältnissen 
hochgradig fördern ...« »... Die Ernährung der kranken Menschen 
mit rohen Nahrungsmitteln (Körner, rohe Früchte usw.) ist sehr 
am Platze...« 

Gleichzeitig berichtet Bergmann 8 ) über die Bedeutung der 
von ihm im Heu und Stroh entdeckten proteolytischen und zucker¬ 
bildenden Enzyme für die Verdauung. Eine weitere große Arbeit 
über den Einfluß der Endoenzyme auf die Verdauung der vege¬ 
tabilischen Nahrung stammt von Grimmer 16 ). Endlich hat Weske 53 ) 
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die Frage nach der Beeinflussung der Ausnutzung der vegetabili¬ 
schen Nahrung durch die darin enthaltenen Endoenzyme am 
Kaninchen der direkten Prüfung unterzogen und ist auf Grund 
der Fäkalienanalyse seiner Versuchstiere zum Schluß gelangt, 
daß unter normalen Verhältnissen die Gegenwart von Verdauungs¬ 
fermenten in der Nahrung keinen Einfluß auf deren definitive 
Ausnutzung ausübt. 


Unsere Autodigestionsversuche. 

Zu diesen Versuchen wurde regelmäßig das Fleisch von seit 
ca. 4 Stunden verendeten Sardinen verwendet, so daß die Toten¬ 
starre und die Hauptatmung der Gewebe, durch welche eine 
Oxydation der zugesetzten organischen Säuren hätte bewirkt 
werden können, immer bereits abgelaufen war — Thunnberg 49 ), 
BartelM und Stern 4 ). Das Fleisch wurde zu je 20 g in ganz gleiche 
Fläschchen von 200 ccm Inhalt verteilt, mit 100 ccm der jeweils 
benutzten Lösung übergossen, dreimal nach Zusatz einiger Kristalle 
von Thymol gut durchgeschüttelt und in den Wasserthermostaten 
gestellt, wo dann die Fläschchen gewöhnlich ohne weiteres Schütteln 
die gewünschte Zeit von | 2 Stunde bis fünf Tagen verweilten. 
Proben, welche unter fortwährendem Schütteln ihre Wirkung ent¬ 
falten sollten, wurden an ein Rad von ca. 30 cm Durchmesser 
angebunden, das gleichfalls in den Wasserthermostaten versenkt 
wurde und, von einem kleinen Elektromotor getrieben, fünf 
Drehungen in der Minute ausführtc. Nach dem Abschluß jedes 
Versuches wurden die Proben neutralisiert, mit Essigsäure schwach 
angesäuert, aufgekocht, noch Essigsäure zugegeben, um das Myo¬ 
proteid auszufällen und filtriert. In gesonderten Portionen des Fil¬ 
trates wurde der Gesamtstickstoff, der Albumosenstickstoff (Stick¬ 
stoff des durch Zinksulfatsättigung erhaltenen Niederschlages) 
und der durch PWS fällbare Stickstoff bestimmt. Als Diffe¬ 
renzen erhielten wir auf diese Weise auch den sog. Pepton¬ 
stickstoff (PWS fällbaren Stickstoff minus Albumosenstickstoff) 
und den Stickstoff der kristallinischen Produkte (Gesamtstick¬ 
stoff minus PWS-Stickstoff). Obzwar in dem PWS-Niederschlag 
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außer den Albumosen und Peptonen auch Diaminosäuren und 
andere kristallinische Produkte eingehen, genügt doch die ge¬ 
wählte Einteilung für unsere praktischen Zwecke. 

Überhaupt habe ich dieses Verfahren hauptsächlich deshalb 
gewählt, weil es bei relativ rascher Durchführbarkeit gut ver¬ 
gleichbare Resultate liefert. Bei nach vielen Hunderten zählenden 
Proben konnte ein detaillierteres Verfahren zur Bestimmung der 
Produkte der Autodigestion wie z. B. das von E. Salkowsky 
gebrauchte, von Drjewsky 12 ) beschriebene nicht verwendet 
werden. 

Die Denaturierung der Flcischproben wurde durch 5, 30, 60, 
120 oder 180 Minuten lang dauerndes Kochen im Wasserdampf¬ 
topfe oder durch viertelstündige Sterilisierung im Autoklav bei 
120° C bewirkt. Ich verfuhr dabei stets in der Weise, daß die ab¬ 
gewogene Fleischmenge auf den Rändern einer Porzellanschale 
ausgebreitet, mit einer Glasplatte gut zugedeckt und in den Apparat 
gestellt wurde. Die sich dabei bildende Bouillon sammelt sich frei 
auf dem Boden der Schale und kann separat gemessen werden. 
Je länger das Kochen dauert, je mehr Bouillon also aus dem Fleische 
herausbefördert wird, desto trockener wird der Rückstand. Beim 
dreistündigen Kochen und beim Sterilisieren scheiden sich zirka 
4 bis 5 ccm auf 20 g frisches Fleisch aus.; nach halbstündigem 
Kochen ca. 2,5 ccm. In die Probefläschchen wird selbst¬ 
verständlich das Fleisch mit der Bouillon zusammen einge¬ 
tragen. Die Lösungen, in welchen die Entwicklung der Auto¬ 
digestion beobachtet wurde, sollten sich in bezug auf ihre Re¬ 
aktion und die Art der angewendeten Säure dem Magensafte 
des Scyllium nähern. 

Was die Reaktion betrifft, so verändert sie sich, wie man aus 
der nachstehenden Tabelle III entnimmt, im Mageninhalte von 
Scyllium während der Verdauung des Sardinenfleisches ganz 
regelmäßig und parallel dem Fortschreiten des Prozesses. 

Der Säuregrad ist in der Tabelle III in ccm n-Säure auf 
100 ccm Mageninhalt angegeben, und zwar stellt jeder Wert das 
Mittel aus den Resultaten mehrerer Versuche dar. 
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Tabelle III. 

ccm n-Säure in 100 ccm-Mageninhalt in %• 


nüchtern 

Nach Stunden 

3 | 6 | 12 1 | 

! 2 i 

Nach 1 
3 

7agen 

6 i 5 i 

6 

12—16,5 

i 1 ii 

7 jlü— 15j25—30|27-37 

37 — 45 

| 

30 - 45 

i 

24- 38:22-38 

1 

24 


Diese Tabelle zeigt, daß der Säuregrad des Mageninhalts 
während der Verdauung von 7% n - Säure in den ersten Ver¬ 
dauungsstunden bis 45% n - Säure auf dem Höhepunkte der 
Verdauung schwankt. Letzterer ist ein auffallend hoher Säuregrad 
im Vergleich mit den im Magen der höheren Wirbeltiere gefundenen. 

Was die Art der Säure anbelangt, so ist sie bis jetzt noch nicht 
genau bestimmt, vielmehr besteht diesbezüglich noch eine Kontro¬ 
verse zwischen Priv.-Doz. Frl. v. Herwerden 20 ) und Prof. Wein¬ 
land 62 ). 

ln der letzten Arbeit von Frl. v. Herwerden und Ringer 36 ) 
hat es sich herausgestellt, daß ohne Zweifel die Azidität des Magen¬ 
saftes bei Scyllium catulus doch von Salzsäure herrührt. 

Eine definitive Lösung der Frage wird nicht früher möglich 
sein, als bis es indessen gelingt, wirklich reinen Magensaft von 
Scyllium zu bekommen. 

Die für meine Versuche ausgewählten Säuren waren die 
folgenden: Salzsäure, die im Magensafte der Tiere weit verbreitet 
ist; Ameisensäure, deren Anwesenheit von Frl. v. Herwerden im 
Mageninhalte des Scyllium catulus nachgewiesen wurde; Milch¬ 
säure, die einen konstanten Bestandteil des Fleisches bildet, und 
endlich Zitronen- und Essigsäuren, deren Gebrauch in der Küche 
ein so allgemeiner ist. 

Außer mit Säuren habe ich auch Versuche mit alkalischen 
Lösungen gemacht, zu deren Herstellung ich Natrium carbonicum, 
das für die tryptische Verdauung nötig ist, sowie Natriumhydrat 
mit seinem ausgeprägten Hydrolysierungsvermögen benutzte. Die 
Versuchsflüssigkeiten wurden durch Verdünnung der entsprechen¬ 
den n - Lösungen mit Wasser bereitet und hatten folgende Kon¬ 
zentrationen, ausgedrückt in Prozenten der Normallösung: 1% n, 
3% n, 5% n, 10% n, 15% n, 20% n, 25% n, 30% n, 35% n, 
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40% n, 50% n, d. h. so viel Kubikzentimeter einer Normallösung 
waren in 100 ccm unserer Lösung enthalten. 

Um den Grad der Quellung des Fleisches unter den verschie¬ 
denen Bedingungen beobachten und vergleichen zu können, ließ 
ich entsprechende Proben während der Autodigestion unbeweglich 
stehen. leb konnte so sie einfach nach der Höhe der Fleischschicht 
in den Fläschchen messen. Auch die Stärke der Detritusbildung 
vermochte man nach dem Aussehen annähernd zu schätzen. Das 
Verhältnis der Gewichtsmenge des Fleisches zum Volumen der 
Flüssigkeit betrug 1: 5. Unter diesen Umständen erreicht das 
Fleisch selbst bei stärkster Quellung niemals die Oberfläche der 
Flüssigkeit. 

Zur Prüfung der Sterilität der Versuchsproben wurde mit 
steriler Pasteurpipette 1 ccm des Fläschcheninhalts, mit Fleischagar 
gemischt, auf eine große Petrischale ausgesät. Nach viertägigem 
Aufenthalt der Schale bei 30° C wurden die Kolonien gezählt. 
Selbst bei Anwesenheit von Thymol entwickeln sich in Auto¬ 
digestionsproben von 1% Lösung der Normalsäure nach 24 Stunden 
bei 38° C viel Mikroben (bis 500 Kolonien pro ccm), in solchen 
von 3% schon viel weniger und in solchen von 5% bloß mehr etwa 
2 bis 5 Kolonien pro ccm. Tn Proben von 10% Lösung 
der Normalsäure entwickeln sich auch ohne 
Thymol keine Mikroben, während bei 5 % n-Säurc- 
konzentration ohne Thymol massenhaft Mikroben wachsen. 
Thymol wirkt auf proteolytische Endoenzyme schädlich. Die 
von mir bei der Autolyse des Sardinenfleisches beobachteten 
Veränderungen sind im nachstehenden in physikalische und 
chemische geschieden. 


Physikalische Veränderungen. 

Für den Verdauungsprozeß ist die Fähigkeit der Nahrungs¬ 
mittel, in den Verdauungsflüssigkeiten zu quellen, sich leicht mit 
ihnen zu imbibieren und Detritus zu bilden, zweifellos von größter 
Wichtigkeit. Normales Sardinenfleisch besitzt 
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nun diese Fähigkeit in viel höherem Grade 
als durch hohe Temperaturen denaturiertes. 
Alle Quellungsversuche wurden bei 15° C in unbeweglichen Proben 
ausgeführt. Von den von mir untersuchten organischen Säuren 
rufen Milch-, Ameisen- und Zitronensäure in äquivalenten 
Lösungen im allgemeinen die gleiche Quellung hervor; in Essig¬ 
säure ist die Quellung etwas schwächer. In Salzsäurelösungen 
erreicht die Quellung bei der für die Autodigestion optimalen 
Konzentration fast die gleichen Größen wie in den organischen, 
aber bei stärkeren Konzentrationen fällt sie hier wesentlich schneller 
im Vergleich mit dem optimalen Quellungsgrad als bei den orga¬ 
nischen Säuren hinab. In allen Fällen erfolgt die Hauptquellung 
des ungekochten Sardinenfleisches fast momentan nach dem 
Zusatz der Säurelösung. Es quillt dabei sofort auf mehr 
als die Hälfte der der betreffenden Säurelösung 
entsprechenden Maximalquellung. Die weiteren 
Veränderungen vollziehen sich langsam und sind je nach der Art 
der Lösung verschieden. In Lösungen, die für die Selbstverdauung 
günstig sind, nimmt das Volumen des Fleisches während der ersten 
2 bis 3 Stunden noch weiter zu um, dann allmählich abzufallen; 
denn von hier an beginnt das Überwiegen der Auflösung und Zer¬ 
bröckelung des Fleisches über die Quellung. So quillt (Kurve I) das 
Fleisch z. B. in 10 % n-Salzsäurelösung wie auch in 10- und 
15% n - Milchsäurelösung unmittelbar nach dem Zusatz der 
Lösung auf das 2,3 fache des ursprünglichen Volumens und dann 
allmählich noch weiter bis auf das 3,1 fache; nach 2 bis 3 Stunden 
jedoch beginnt eine ganz langsame Abnahme der Quellung, so daß 
nach vier Tagen das Volumen wieder auf das 2,5 fache des Aus¬ 
gangsvolumens herabgesunken erscheint. 

In stärkeren Lösungen, die der Autodigestion ungünstig, 
anderseits aber noch nicht genügend stark sind, um an sich eine 
bedeutendere chemische Hydrolyse hervorzurufen, fällt das Volumen 
viel langsamer ab oder steigt selbst noch einige Zeit langsam 
weiter an. 

Bei wesentlich schwächerer Säurekonzentration nun wiederum 
oder in reinem Wasser nimmt das Volumen des Fleisches im ganzen 
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weit weniger zu, um alsbald langsam abzufallen. Bemerkenswert 
ist noch, daß die absolut größte Quellung des ungekochten Fleisches 
nicht bei den für die Selbstverdauung optimalen Konzentrationen 
der Säurelösungen eintritt, sondern bei etwas höheren Konzen¬ 
trationen. 

Klirre I. 

Volumwechsel des normalen Fleisches bei 15° G 
in 15% n-Milch- und 10% n-Salzsäure. 



Das gleichfalls recht interessante Verhalten der Quellung in 
alkalischen Lösungen soll hier der Kürze halber übergangen werden. 

Ganz anders als das normale, ungekochte verhält sich das 
denaturierte Fleisch (Kurve II). Das Volumen steigt 
hier während der ersten 24 Stunden sehr langsam an, 
um nachher annähernd stationär zu bleiben. Die Quellung hängt 
dabei wenig von der Konzentration ab; sie bewirkt in organischen 
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Säuren eine Volumvermehrung bis auf das Doppelte, in Salzsäure 
und auch in reinem, destilliertem Wasser dagegen eine solche bis 
auf das 1 >4 fache des Ausgangsvoluinens. 


Kurve II. 

Volum Wechsel des denaturierten Fleisches bei 15° C 
in verschiedenen Säuren und Konzentrationen. 


Flusch »hm 



Detritus bildet sich nur in den Proben mit unge¬ 
kochtem Fleische und am stärksten in Konzentrationen, die 
den für die Autolyse optimalen nahe liegen, wie denn überhaupt bei 
der Autolyse des Fleisches die physikalischen Veränderungen 
den chemischen mehr oder weniger parallelgehen. 

Chemische Veränderungen. 

Wir wollen uns hier nur mit den durch den Eiweißabbau bei 
der Autodigestion eintretenden chemischen Veränderungen des 
Sardinenfleisches beschäftigen. 

Normales, ungekochtes Sardinenfleisch, das 3 bis 4 Stunden 
nach dem Tode des Tieres untersucht wird, enthält 15—17% 
seines Gesamtstickstoffes in unkoagulierbarem Zustand, bis 6 % 
entfallen dabei auf den mit PWS fällbaren Stickstoff und 11% 
auf kristallinische Produkte. Gleich nach dem Tode untersuchtes 
Fleisch gibt um etwa 4% weniger an unkoagulierbarem Stickstoff. 
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Wird das FleischinverschlossenenFlfisch- 
chen in Eis aufbewahrt, so bleibt der pro¬ 
zentische Gehalt an unkoagulablem Stick¬ 
stoff unbestimmt lange Zeit hindurch unver¬ 
ändert, wie ich in Analysen festzustellen vermochte, die 2, 
4, 6, 12 Stunden resp. 1, 2, 3 usw. bis zu 14 Tagen nach dem 
Einstellen in das Eis und weiterhin allwöchentlich bis zu sechs 
Wochen ausgeführt wurden. 

Auch bei 16° C in Gegenwart von Toluol aufbewahrtes Fleisch 
gab, während dreier Tage täglich untersucht, immer das gleiche 
Quantum gelösten Stickstoff. Bei 38° C mit Toluol aufbewahrtes 
Fleisch lieferte hingegen schon nach einem Tage 20% und nach 
zwei Tagen 23% gelösten Stickstoff. Bei dieser Temperatur ent¬ 
wickeln sich jedoch trotz der Anwesenheit von Toluol regelmäßig 
Mikroben. 

Ebenso wie ohne Flüssigkeitszusatz läßt das Sardinenfleisch 
auch bei eintägiger Autodigestion mit destilliertem Wasser, dem 
Thymol hinzugefügt ist, bei 15° C fast keine Vermehrung des un- 
koagulablen Stickstoffes erkennen. Bei länger dauernden Ver¬ 
suchen und höheren Temperaturen ist es natürlich wieder schwer, 
das Wachstum von Mikroorganismen zu unterdrücken. 

In dem durch hohe Temperaturen denaturierten Sardinen¬ 
fleisch sind ebenfalls, gleichviel ob es nun 5 Minuten oder %, 1, 2 
oder 3 Stunden im Wasserdampfapparat gekocht oder 15 Minuten 
lang bei 120° sterilisiert wurde, stets bis 17% des Gesamt¬ 
st iokstoffes in unkoagulabler Form zugegen. 

Selbstverdauung in Säurelösungen. 

Unter den von mir untersuchten Säuren nimmt die Salz¬ 
säure insofern eine Sonderstellung ein, als 
bei ihr die für die Autolyse des Sardinenfleisches 
optimale Konzentration bei 5 bis 10 pro z. 
Lösung der Normalsäure liegt, während bei den 
organischen Säuren (Milch-, Ameisen-, Zitronen- und 
Essigsäure) die optimale Konzentration erst bei 10 bis 15% 
der Normalsäure erreicht wird. 
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ln Lösungen von höherer Konzentration wird die Autolyse 
wieder schwächer, und zwar sinkt sie bei Salzsäure viel schneller 
ab als bei den organischen Säuren. 

Im gekochten Fleische kann eine fermentative Autolyse 
nicht zustande kommen. Eine geringfügige Eiweißspaltung be¬ 
dingt durch die hydrohsierenden Eigenschaften der Säuren selbst, 
findet allerdings statt, die mit der Zunahme der Säurekonzen¬ 
tration langsam und gleichmäßig zunimmt; doch ist sie an Größe 
mit der echten autolitischen Eiweißspaltung auch nicht entfernt 
vergleichbar. Bei sämtlichen in meinen Versuchen benutzten 
Säuren und in jedem Zeitpunkte der Autolyse des normalen 
Fleisches verteilt sich der unkoagulable Stickstoff in annähernd * 
der gleichen Weise auf Albumosen, Peptone und kristallinische 
Produkte, und zwar kommen durchschnittlich 58 % des unkoa- 
gulierbaren Stickstoffes auf den PWS-Niederschlag (wovon etwa 
25 % Albumosen und 33% Pepton) und 42% auf den Stickstoff 
der kristallinischen Produkte, ln allen untenfolgenden Kurven, 
welche die Vermehrung des unkoagulierbaren Stickstoffes bei der 
Autodigestion des Sardinenfleisches illustrieren, ist das im Sar¬ 
dinenfleisch präexistierende Quantum dieses Stickstoffes gleich 
20% des Gesamtstickstoffes angenommen. 

Salzsäurelösungen. 

Wie aus der Kurve III zu ersehen ist, liegt hier das Ron- 
zentrationsoptimum bei 5 bis 10% Normal- 
1 ö s u n g e n , was in Gewichtsprozenten 0,18 bis 0,36% Salz- 

Kurve III. 

Autodigestion bei 15® C., 24 Stunden, 1% bis 35% Lösung der Normal¬ 
salzsäure, normales Sanlinenfleisch. 
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säure entspricht. Dieser Wert kommt dem Säuregrad des mensch¬ 
lichen Magensaftes nahe, der zwischen 0,32 und 0,48% Salzsäure 
zu enthalten scheint; Verhaegen 61 ), Sellier 43 ), Umber 60 ), Sommer 46 ). 
Bei 15 proz. Säurekonzentration — 0,54% Salzsäure — die der¬ 
jenigen des Hundemagensaftes entspricht (0,46 bis 0,58%) — 
Pawlow J., der der Katze 0,52% Rjasanzew, geht die Auto¬ 
digestion des Sardinenfleisches bereits schlechter vor sich. 

Alle Versuche, aus denen die nachstehend angeführten Er¬ 
gebnisse abgeleitet sind, wurden bei den optimalen Konzentrationen 
ausgeführt. Die wesentlichsten der erhaltenen Resultate sind die 
folgenden: In den ersten 6 Stunden geht die Autodigestion an¬ 
nähernd regelmäßig vorwärts, eine gerade Linie bildend. Hier 
wird keine merkbare Latentperiode beobachtet, wie es Janet 
Lane-Claypon and Schryver 2# ) bei Verwendung der physiologischen 
Kochsalzlösung in der Leber der Katze konstatiert hatten. Dann 
fängt die Reaktionsgeschwindigkeit an, etwas abzunehmen, was 
nach 12 bis 24 Stunden noch stärker bemerkbar wird. Während 
der zweiten 24 Stunden hört die Reaktion fast vollständig auf. 


Kurve IV. 

Autodigestion bei 15 mm 38° C., bis 48 Stunden, in 5—10% Normal¬ 
salzsäurelösung; normales Sardinen fleisch. 




















































_ 












_ 

, _ 

—- 

*— 

-— 

—■ 





















St 

•c 



























_ 











_ 



... 


z 

IC 



,—» 

l - 


—; 

7 V* 

r _ 















[1 





__j 



















— < 

k. 


































! 














1 _ 


□ 






c 


1 








L_l_ 

i_ 



□ 



d 



i 


In den ersten 6 Stunden der Autodigestion wird bei 15° C 
ca. 1,2%, in den folgenden 18 Stunden ca. 0,4% und am zweiten 
Tag etwa 0,1% des Gesamtstickstoffes pro Stunde in Lösung über¬ 
geführt. Bei 38 bis 40° C sind die entsprechenden Größen 2,9, 
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0,6 und 0,12% stündlich. Bei noch höheren Temperaturen geht 
die Reaktion anfangs rascher vor sich, um jedoch im weiteren 
Verlaufe alsbald merklich hinter dem bei 38 bis 40° C erzielten 
Effekte zurückzubleiben. So auf Kurve V nach 18 ständiger 
Autodigestion sehen wir hier die Menge des in Lösung gegangenen 
Stickstoffes bei 50° C kleiner als bei 40° C, obzwar sie nach zwei¬ 
stündiger Digestionsdauer noch entschieden größer war; 50° C, 
von 60° C ganz zu schweigen, stellen also bereits eine für den 
Prozeß ungünstige Temperatur dar. Es ist zu notieren, daß schon 
bei 42 bis 44° C eine Abschwächung der Pepsinwirkung eintritt, 


Korr« V. 

Autodigestion bei 20—30° C. in 5—10% Normalsalzsäure während 
2—18 Stunden. Normales Sardinenfleisch. 


unntUUl- 



um bei 50 bis 51° C sehr schnell aufgehoben zu sein — Pawlow 
und Parastschuk 8 *) und M. Jacoby 24 ). Innerhalb der Grenzen 
15 bis 40° C beträgt für das Temperaturintervall von 10° C der 
Temperaturkoeffizient der Reaktionsgeschwindigkeit für die Auto¬ 
lyse des Sardineufleisches in den ersten 24 Stunden 1,4. 

Das Verhältnis der Gewichtsmenge des Fleisches zu dem 
Gesamtvolum der Flüssigkeit beeinflußt den Verlauf der Autolyse 
nur wenig. Variiert dieses Verhältnis von 1:10 bis zu 1:2, so 
bleiben die Resultate fast völlig unverändert. Erst bei dem Ver¬ 
hältnis 1:1,5 wird um ca. bei dem Verhältnis 1: 1,25 um ca. 
9% weniger Stickstoff in Lösung übergeführt. 

In Proben, die während der Autodigestion in kontinuierlicher 
Bewegung erhalten werden, geht bei 38° C ca. 2 bis 3% mehr Stick¬ 
stoff in Lösung, als in unbewegt gelassenen Proben. Dagegen 

17* 
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macht es keinen Unterschied aus, ob das Sardinenfleisch in fein¬ 
zerkleinertem Zustande oder ob der Länge naoh halbierte Sardinen 
im ganzen der Autolyse unterworfen werden. Endlich ist noch zu 
bemerken, daß Thymol auf die Autolyse des Sardinenfleisches einen 
bedeutenden, und zwar paralisatorischen Einfluß ausübt. Denn 
Proben, deren Säurekonzentration nicht unter 10 proz. n-Säure 
geht, und die darum (wie früher gezeigt wurde) auch ohne Zu¬ 
satz von Thymol bei der Autolyse aseptisch bleiben, geben bei 
38 °C im Vergleich zu analogen, aber mit Tymol beschickten 
Proben bis zu 8% mehr von unkoagulierbarem Stickstoff. 

Wenn man also auf alles, was die Autolyse in salzsaurem 
Medium befördern kann, Rücksicht nimmt und die günstigsten 
Bedingungen auswählt, so wird ein bedeutender Teil des Sardinen¬ 
fleischstickstoffes in unkoagulierbaren Zustand übergeführt, d. h. 
mehr oder minder weitgehend verdaut. 

Diese günstigsten Bedingungen sind: eine Salzsäurekonzen¬ 
tration von 5—10 proz. n-Säure, eine Temperatur von 38 bis 40° C, 
ein Verhältnis der Fleischmenge zum Flüssigkeitsvolumen von 1: 
nicht weniger als 2,5, kontinuierliche Bewegung der Proben und 
ohne Zusatz von Thymol. Werden alle diese Bedingungen ein¬ 
gehalten, so gehen bei 6stündiger Autolyse bis 20%, bei 24stün- 
diger etwa bis 30% des koagulablen Stickstoffes des Sardinen¬ 
fleisches in unkoagulablen Zustand über. Von dem gelösten 
Stickstoff gehören (wenn wir seine Menge = 100 setzen) etwa 
25% Albumosen, 33% Pepton und 42% kristallinischen Pro¬ 
dukten an. 

Vollkommen anders liegen dieVerhältnisse 
selbstverständlich bei dem durch Hitze de¬ 
naturierten Sardinenfleisch. Wird dieses der Dige¬ 
stion mit Salzsäure unterzogen, wobei natürlich keine Selbstver¬ 
dauung, sondern nur Säurehydrolyse statthaben kann, so gehen 
in 24 Stunden bei 40° C selbst in den stärksten von uns benutzten 
Konzentrationen (50proz. n-Säure) nur ca. 7% des unkoagu¬ 
lablen Stickstoffes in Lösung. 

In diesem Zusammenhänge ist die früher angeführte Tatsache 
bemerkenswert, daß der Mageninhalt von Scyllium in den 
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ersten zehn Stunden eine relativ geringfügige Azidität aufweist. 
Unter diesen Umständen können, selbst wenn die Azidität aus¬ 
schließlich durch Salzsäure bedingt wäre, die Endoenzyme ver¬ 
fütterten Sardinenfleisches, deren Hauptwirkung sich ja in den 
ersten 6 bis 12 Stunden abspielt, eine bedeutende Tätigkeit ent¬ 
falten. Eine so starke Azidität, wie sie in den späteren Phasen 
der Magenverdauung von Scyllium auftritt, würde, vorausgesetzt, 
daß sie fast ganz durch Salzsäure hergestellt ist, die Wirksamkeit 
der Endoenzyme des verfütterten Fleisches stark beschädigen. 

Organische Säuren. 

Die von uns untersuchten organischen Säu¬ 
ren: Milch-, Zitronen-, Ameisen- und Essigsäure befördern, 
wie wir unten sehen werden, die Sardinenfleisch-Auto- 
lyse etwas stärker als Salzsäure. 

Kurve VL 

Autodigestion bei 15 u. 38° C., 24 Stunden, 1—50% Normalmilchsäure¬ 
lösung. Normales Sardinenfleisch. 





Ihr Konzentrationsoptimum liegt bei 10 bis 15% Normal¬ 
lösung, also höher als der letzteren und die paralisatorische Wirkung 
der noch stärkeren Konzentrationen kommt viel weniger stark 
zur Geltung. Ausführlicher wollen wir die Verhältnisse bloß bei 
der Milchsäure besprechen, da die anderen organischen Säuren 
praktisch dieselben Resultate geben wie sie. Nur bei der Essig¬ 
säure werden einige Besonderheiten angeführt werden müssen. 
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Milchsäure. 

Aus der Kurve VI ist zu sehen, daß das Konzentrations¬ 
optimum bei lOproz. n-Säure fast erreicht ist. Bei 15% erhält man 
noch etwa 3% mehr an unkoagulabeln Stickstoff. Von hier ab 
bis zu 20proz. n-Säure bleibt die Selbstverdauung unverändert, um 
bei noch höheren Konzentrationen langsam abzufallen. 

Die nunmehr folgenden Angaben beziehen sich ausschließlich 
auf Versuche, die beim Konzentrationsoptimum, also bei 15 und 
10 proz. n-Säure, ausgeführt wurden. 

Karre VII. 

Autodigestion bei 15 und 38° C. bis 48 Stunden in 15% Normalmilch- 
säurelösung. Normales Sardinenfleisch. 


unmiitcl- 



Wie die Kurve VII zeigt, nimmt das Tempo der Auto¬ 
digestion auch in Gegenwart von Milchsäure mit der Zeit regel¬ 
mäßig ab. Während der ersten 6 Stunden werden hier bei 15° C 
ca. 11% des koagulablen Stickstoffes in Lösung gebracht, was 
1,8% pro Stunde ausmacht. Während der folgenden 18 Stunden 
gehen weitere 10% in Lösung über 0,6% in jeder Stunde. Im 
Laufe des ganzen zweiten Tages werden dagegen nur mehr ca. 3% 
Stickstoff, d. h. 0,12% pro Stunde in unkoagulierbare Form über¬ 
geführt. Die entsprechenden Größen für die von 38° C sind: erste 
6 Stunden 19% = stündlich 3,2%, folgende 18 Stunden noch 20% 
— stündlich 1,1%; den zweilen Tag 5%, ca. 0,2% pro Stunde. 

Der Temperaturkoeffizient der Reaktionsgeschwindigkeit für 
10° C berechnet, ist also in den ersten 24 Stunden gleich 1,3, also 
etwas kleiner wie in der Salzsäureautolyse. Auch mit Milchsäure 
wurden die Autolyseversuche verschieden lange Zeit bei ver¬ 
schiedenen Temperaturen ausgeführt; die Resultate, die dabei 
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erhalten wurden, sind den mit der Salzsäure gewonnenen, wie 
Kurve VIII lehrt, ganz analog. 

Das Temperaturoptimum scheint abermals in der Nähe von 
40° C zu liegen. Auch in anderen Beziehungen gleicht das Ver¬ 
halten der Autodigestion im milchsauren Milieu dem in salz¬ 
saurem. Kommt auf die angewandte Gewichtsmenge des Fleisches 
weniger als das zweieinhalbfache Volum Flüssigkeit, so fängt 
auch hier die Autodigestion an schwächer zu werden; wiederum 

Karre Vlll. 

Autodigestion bei 20—60® C. in 15% Normalmilchsaure während 
2—18 Stunden. Normales Sardinenfleisch. 





beobachten wir, daß in den Proben, die während des Versuches 
in Bewegung gehalten werden, um ca. 3% mehr Stickstoff in 
Lösung geht als in unbewegten; und abermals gibt zerkleinertes 
Fleisch dieselben Resultate wie unzerkleinertes. 

Unter den für die Autodigestion günstigsten 
Bedingungen, die, abgesehen von der Konzentration 
vollkommen den bei Salzsäure angeführten entsprechen, sind bei 
der Milchsäureautolyse nach 6 Stunden etwa 20% nach 
24 Stunden bis 40% des koagulablem Stick¬ 
stoffes in Lösung übergeführt. Von diesem gelösten Stickstoff 
gehören (wenn wir seine Menge = 100 setzen), wie auch bei Salz¬ 
säureautolyse etwa 25 % Albumosen, 33 % Peptonen und 42 % 
kristallinischen Produkten an. 

Denaturiertes Fleisch verhält sich in Milchsäure genau so wie 
in Salzsäure. 
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Essigsäure. 

Sie weicht von den drei anderen organischen Säuren insofern 
ab, daß in ihr das Fleisch etwas schwächer auf¬ 
quillt und dementsprechend die Autodigestion zu¬ 
rückbleibt. Nach 24 ständiger Autodigestion bei 38° C in 
15 proz. Essigsäure erhält man um ca. 8% weniger an gelöstem 
Stickstoff als nach einer analogen Autolyse mit den anderen 
organischen Säuren. 

Autodigestion in Gemischen von Säuren. 

Praktisch hat diese Frage eine große Bedeutung. Aus Mangel 
an Zeit wurden jedoch nur einige besonders wichtige Kombi¬ 
nationen geprüft. Die Kombinationvon5proz. n-Salz- 
säure mit 5 oder 10proz. Milch - resp. Essigsäure 
ist für die Autodigestion sehr günstig und liefert bei 38 bis 
40° C und 24 ständiger Digestionsdauer die gleichen Resultate wie 
die Kontrollversuche mit 10 und 15proz. n-Milchsäure. Abweichend 
hiervon gaben Gemische von 10 proz. Salzsäure mit 5 proz. Milch- 
bzw. Essigsäure um ca. 10% weniger an autolytisch abgespaltenen 
stickstoffhaltigen Substanzen. 

Autodigestion in alkalischen Lösungen. 

Daß Alkalien in der Regel als Paralysatoren auf die Autolyse¬ 
prozesse wirken, ist, wie schon erwähnt, in der Literatur mehr¬ 
fach angegeben. Auch in unseren Versuchen stellte sich heraus, 
daß in Alkalilösungen, die nicht so stark sind, um an und für sich 
eine Hydrolyse zu bewirken, keine merkliche Eiweißspaltung statt¬ 
fand. In stärkeren Lösungen kommt natürlich die Alkalialbuminat- 
bildung zur Geltung. Im Gegensätze zu dem vorhin für die sauren 
Lösungen festgestellten, verhalten sich in alkalischen Lösungen 
ungekochtes und denaturiertes Fleisch analog.' 

Natriumkarbonat. 

In Lösungen von 1 bis 20 proz. Normalstärkc läßt sich nach 
248tündiger Digestion bei 15° C keine Proteolyse nachweisen. Bei 
20proz. Stärke wird, ceteris paribus, kaum 2%, bei 50proz. zirka 
4% des koagulablcn Stickstoffes in Lösung fibergeführt. 
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Natriumhydrat. 

Hier ist die rein alkalische Wirkung viel stärker ausge¬ 
sprochen als bei Soda. Von 5proz. n-Stärke angefangen steigt 
die Proteolyse regelmäßig weiter, so daß am Ende der ersten 
24 Stunden bei 50proz. n-Konzentrationsstärke und 38° C fast, 
alles Fleisch in Lösung übergeht. Die Verteilung des gelösten 
Stickstoffes auf Albumosen, Peptone und kristallinische Produkte 
ist dabei etwas anders als bei der in saurer Reaktion bewirkten 
enzymatischen Autodigestion. Auf Albumosen und Peptone 
entfallen nämlich ca. 80% und auf die kristallinischen Produkte 
ca. 20% des gesamten unkoagulablen Stickstoffes. 

Die Endofermente des Sardinenfleisches treten also in alkali¬ 
scher Lösung nicht in Aktion. Ob sie nach vorhergehender Be¬ 
arbeitung des Fleisches mit Säuren vielleicht ihre hydrolisierende 
Tätigkeit dann auch in alkalischen Lösungen entfalten können — 
Hedin 18 ) — wurde von uns nicht geprüft. 


Das Absterben der Endoenzyme im Sardinenfleisch. 

Bei der großen Wichtigkeit, die die Eigenschaften des normalen 
Sardinenfleisches für den Verdauungsprozeß besitzen, war es 
interessant, zu wissen, ob und wie lange diese Eigenschaften nach 
dem Tode des Tieres erhalten bleiben. Es wurden Sardinenfleisch¬ 
proben in Fläschchen verteilt und ohne jeglichen Zusatz gut zu¬ 
geschlossen aufs Eis gestellt. Nach 2, 4, 6 und 12 Stunden und 
ferner täglich während zweier Wochen, und nachher allwöchentlich 
im Laufe von Monaten wurden jedesmal zwei Fläschchen 
entnommen und je eine mit lOproz. n-Salz- und 15proz. n-Milch- 
säure 24 Stunden lang unter Thymolzusatz bei 38° C der Autolyse 
unterworfen. 

Die ersten acht Tage ist keine Schwächung der Enzyme zu 
bemerken, dann beginnt ihre Wirkung etwas nachzulassen, und 
nach sechswöchentlichem Aufenthalt auf dem Eise bekommt man 
bei der Autolyse schon etwa 8% weniger an gelöstem Stickstoff 
als bei der Autodigestion des frischen Fleisches. 

Zu zwei anderen Serien von Fleischproben wurde reichlich 
Toluol zugesetzt und die eine bei 10° C, die andere in 38° C stehen 
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gelassen. In denselben Intervallen wie oben wurden auch diese 
Proben nach und nach der Autodigestion unterworfen. Die bei 
16° C gehaltenen Proben fingen schon am dritten Tage an in ihrer 
Autolysefähigkeit nachzulassen, sie lieferten dann um ca. 8% 
weniger an Eiweißspaltprodukten als das frisch autolisierte Fleisch. 
Die bei 38° C gelassenen Proben zeigten diese Verminderung be¬ 
reits am zweiten Tage. 

Also bei der üblichen und hygienisch besten 
Aufbewahrungsart des Fleisches — der Kon¬ 
servierung durch die Kälte — erhalten sich 
auch seine Eudoenzy me sehrgut. 


Ergebnisse. 

Nach den im vorstehenden mitgeteilten Beobachtungen unter¬ 
liegt es keinem Zweifel, daß ungekochtes Sardinenfleisch sich 
sowohl bei der Pepsinverdauung wie auch bei der Autodigestion 
ganz anders verhält als durch hohe Temperaturen denaturiertes. 

Im Magen von Scyllium catulus ist diese Differenz zugunsten 
des ungekochten Fleisches in der ersten Verdauungs¬ 
periode sehr bedeutend, späterhin aber, nachdem die Ver¬ 
dauung etwa zwei Tage lang gedauert hat, beginnt die Differenz 
sich auszugleichen und am Ende der Magenverdauung, d. h. nach 
ungefähr vier Tagen, findet man überhaupt keinen Unterschied 
mehr. 

Bei der Einwirkung von Hundemagensaft auf die beiden 
Fleischarten in vitro zeigte sich das ungekochte Fleisch gleichfalls 
entschieden verdaulicher als das denaturierte. Am größten ist 
der Unterschied natürlich bei der Autodigestion, denn diese wird 
ja überhaupt nur beim nicht erhitzten Fleische beobachtet. 

Eine starke hydrolisierende Tätigkeit weisen die proteolyti¬ 
schen Endoenzyme des Sardinenfleisches nur in sauren Lösungen 
auf, und zwar liegt die optimale Säurekonzentration für Salzsäure 
bei 5 bis 10% und für Milch-, Zitronen-, Ameisen- und Essigsäure 
bei 10 bis 15% Lösung der Normalsäure, wie auch für Säuregemische 
bei 5proz. Salzsäure mit 5 oder lOproz. n-organischer Säure. 
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Die Proteolyse ist hier unter günstigen Bedingungen eine sehr 
bedeutende und kann selbst soweit gehen, daß bis 40% des Eiweiß¬ 
stickstoffes innerhalb 24 Stunden in unkoagulable Form übergehen. 
Zusatz von Tymol wirkt auf die Autolyse hemmend, ist bei den 
oben erwähnten optimalen Säurekonzentrationen außer 5 proz. 
n-Salzlösung aber auch überflüssig, denn die Autolyse dabei 
verläuft ohnedies steril. 

Beim Aufbewahren des Fleisches auf dem Eise erhalten sich 
seine Eudoenzyme lange Zeit ohne sich abzuschwfichen. 

Die Ausnutzung der Autodigestionsfähigkeit des Fleisches in 
der Küche unterliegt keinerlei Schwierigkeiten. Gereinigte Sardinen 
werden in ein Glas oder Porzellangefäß gelegt und mit dem zwei¬ 
einhalbfachen Volum einer auf 45° C erwärmten 10 proz. Lösung 
geeigneter Normalsäure übergossen. Das Gefäß wird zugedeckt 
und für 6 bis 24 Stunden in ein warmes Lokal oder noch besser 
in eine Art von norwegischem Kochtopf (Sörensen) gestellt. Vor 
dem Kochen wird das Gemisch mit dem erforderlichen Volum 
Normalsoda vollständig oder bei organischen Säuren, die einen 
angenehmen Geschmack haben, nur teilweise neutralisiert und 
dann erst aufgekocht. Azidalbumine fallen dabei in feinen 
Flocken aus. Salzsäure gibt dabei das gewöhnliche Kochsalz. 
Die organischen Säuren verwandeln sich in ihre Natriumsalze, 
die als Nähr- und Genußmittel gar nicht unerwünscht sind. 
Aus der Tabelle IV kann man leicht ausrechnen, wie viel von 
jeder Säure auf 200 g Sardinenfleisch bei verschiedenen Kom¬ 
binationen zu verwenden nötig ist und wieviel der betreffenden 
Natriumsalze sich dabei nach der Neutralisation bilden. Vom 
hygienischen Standpunkte können diese Quantitäten keine Ein¬ 
wände ausrufen. Das Quantum der entsprechenden Säurelösung 
kann ohne Schaden auf 400 ccm reduziert werden. 
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Tabelle IV. 

Selbstverdauung des Sardinenfleisches. 


Lösungen, die aus 5 und 107* Normalsäure 


Säure 



l 

bestehen, 

enthalten 


Sardinen¬ 

Säure¬ 

' 5 # /o n-Lösungen 

S 107« n-Lösungen 


fleisch 1 

lösung 

! Säure 

Na-Salz 

j Säure 

1 Na-Salz 

Salzsäure . . . 

;; 

200 g 

| 

500 ccm 

l 0,91 g 

1,46 g 

1,82 g 

2,92 g 

Milchsäure . . 

!! • 

D ' 

' 2,25 * 

2,80 * 

4,50 » 

5,60 » 

Zitronensäure . 


» 

1,75 t 

2,30 « 

3,50 * 

4,60 » 

Essigsäure. . . 

» 


1,50 * 

2,05 * 

3,0 » 

4,10 » 

Ameisensäure . 

» 

1 t 

1,15 * 

1,70 » 

2,30 i 

3,40 « 


Einfaches Aufkochen genügt schon, um aus dem autolisierten 
Fleisch eine Suppe zu bekommen, die an Verdaulichkeit die ge¬ 
wöhnliche weit übertrifft und im Geschmack ihr gar nicht nach¬ 
steht. 

Aus den hier angeführten Tatsachen und anderem mir schon 
zur Verfügung stehenden experimentellen Material scheint mir 
jedenfalls klar hervorzugehen, daß die übliche Denatu¬ 
rierung der Nahrungsmittel durch hohe Temperaturen be¬ 
stimmte ungünstige Folgen nach sich zieht, die die oben erwähnten 
günstigen Wirkungen dieser Maßnahme mehr oder weniger be¬ 
einträchtigen und die Verwertbarkeit vieler, hauptsächlich vege¬ 
tabilischer Nahrungsmittel beeinträchtigen, so daß, insofern keine 
hygienischen Kontraindikationen entgegenstehen sollen, bei Vor¬ 
bereitung der Speisen die Fähigkeit dieser Endoenzyme zur Geltung 
gebracht werden, um möglichst die Verdauungsarbeit des zu er¬ 
nährenden Organismus zu schonen. Die Nahrungsmittel könnten 
also entweder in nativem Zustand oder erst nach vorhergegangener 
Selbstverdauung in vitro und erst dann denaturiert zugeführt 
werden. 

Dem Direktor des physiologischen Laboratoriums, Herrn Prof. 
R. Burian, erlaube ich mir hier meinen tiefen Dank für das Inter¬ 
esse, das er meiner Arbeit widmete, auszusprechen. Auch dem 
Herrn Dr. E. S. London bringe ich meinen tiefsten Dank für den 
aus seinem Laboratorium mir zugeschickten Hundemagensaft. 
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Über verbrauchte Luft. 


II. Mitteilung 
von 

Prof. Dr. W. Weichardt und Dr. H. Stötter. 

(Aus dem Hygienisch-Bakteriologischen Institut der Universität Erlangen.) 


Wie schon in Band LXV Seite 252 dieses Archivs betont 
worden ist, sind in der Ausatemluft befindliche, auf das Tier 
wirkende Substanzen leicht zu übersehen, da sie in verdünnten 
wässerigen Lösungen, in denen wir sie früher zu gewinnen pflegten, 
überaus rasch ihre charakteristische Wirksamkeit verlieren x ) *). 

Es kann deshalb nicht wundernehmen, daß die Zahl derjenigen 
Untersucher, die sich von ihrem Vorhandensein nicht überzeugen 
konnten, bisher bei weitem überwiegt. 

Erst feinere physiologische und chemische Methoden gestatten 
uns, derartige schwer faßbare, leicht veränderliche Stoffe nach¬ 
zuweisen; daher haben wir die Pflicht, diese Methoden so aus¬ 
zubilden, daß schließlich alle Fachgenossen sich von dem Vor¬ 
handensein der von uns nachgewiesenen Substanzen überzeugen 
können. 

In der letzten Zeit hat nun Rosenau in dem Hygienischen 
Institut der Harvard-Universität unsere Angaben, daß unter Um¬ 
ständen mit Hilfe von anaphylaktisch gemachten Tieren mensch¬ 
liche Eiweißsubstanzen in der Ausatemluft nachzuweisen seien 1 ), 
an einer größeren Anzahl von Tierserien bestätigt *). Physio- 
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logische Versuche mit den Spaltprodukten selbst, wie sie von 
uns bereits nach den verschiedensten Richtungen hin ausgeführt 
worden sind, stellt Rosenau in Aussicht. 

Die folgenden Versuche dienten zum genaueren Studium 
der Katalysatorenbeeinflussung durch die wirksamen Stoffe der 
verbrauchten Luft. 

Auch auf diese Beeinflussung war bereits in Band 74 dieses 
Archivs Seite 185 hingewiesen worden. 

Wie schon in einer früheren Arbeit von Weichardt 
und Müller 6 ) 7 ) ausgeführt worden ist, konnte unter bestimmten 
Verhältnissen eine Beeinflussung von Katalysatoren durch lös¬ 
liche Bakteriengifte festgestellt werden. Auf noch ungeklärte, 
quantitative Verhältnisse wurde bereits aufmerksam gemacht, 
und weitere Untersuchungen nach dieser Richtung hin wurden in 
Aussicht gestellt. 

Wir haben nun neuerdings durch zahlreiche Versuche er¬ 
mittelt, daß nicht nur in verbrauchter Luft vorhandene Stoffe 
auf die Katalysatorenreaktion, wie sie z. B. durch die Guajak- 
probe sichtbar gemacht wird, in sehr bemerkenswerter Weise 
einwirken, sondern daß auch eine ganz ähnliche Beeinflussung 
durch chemisch charakterisierbare Eiweißabkömmlinge festgestellt 
werden kann. 

Unsere Untersuchungen, die zunächst mit der durch Men¬ 
schen und Tiere verdorbenen Luft vorgenommen wurden, lieferten 
übereinstimmende Ergebnisse, doch diente zu den quantitativen 
Versuchen vorläufig die Luft, in der sich Tiere aufgehalten 
hatten. 

Zunächst stellten wir Meerschweinchenversuche an und ver¬ 
fuhren in folgender Weise: 

Ein oder zwei Tiere wurden in eine mit zwei Öffnungen ver¬ 
sehene, 2 1 fassende Flasche gebracht, die Öffnungen mit durch¬ 
bohrten Korken verschlossen und Luft hindurchgesaugt. Das 
Ausgangsrohr, das nach innen zu umgebogen ist, so daß es für 
die Tiere unmöglich wird, zu der inneren Öffnung zu kommen, 
ist mit einem Wattebausch verstopft, um gröbere Partikel zurück¬ 
zuhalten, und steht mit einer Waschflasche so in Verbindung, 
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welchem das Hämoglobin natürlich sofort in Lösung geht. Der 
Katalysator wurde täglich frisch bereitet, und Serien versuch«; 
wurden mit ein und demselben Katalysator ausgeführt. 

Als Reagentien verwenden wir jetzt für unsere Versuche 
gleichmäßig: 

1. das nach den Angaben auf Seite 192 Band 74 dieses Archivs 
gereinigte Guajakharz, 

2. statt des Perhydrols Terpentinölwasser, welches nach den 
Angaben L. v. Liebermanns 8 ) hergestellt worden war. 

Das Terpentinöl hatten wir in dünner Schicht in große Schalen 
ausgegossen und nach dem Dicklichwerden filtriert. Das gelblich 
aussehende, so künstlich alt gemachte Terpentinöl, das aus großen 
Mengen frischen Terpentinöls gewonnen wurde, erwies sich als 
äußerst wirksam. Es wurden 200 ccm davon mit 300 ccm 
destilliertem Wasser in einem Scheidetrichter geschüttelt und 
die getrübte, wässerige Emulsion abfiltriert. Von dem Filtrat 
verwenden wir zu jeder Reaktion 0,1 ccm. Von dem gereinigten 
Guajakharz stellten wir uns eine 10 proz. alkoholische Lösung 
her, und es kam hiervon ebenfalls 0,1 ccm in Anwendung. 

Zunächst wurde als geeignetste Waschflüssigkeit zweimal 
destilliertes Glyzerin erkannt, das den Anforderungen, die über¬ 
geleiteten Stoffe, ohne sie zu schädigen, möglichst quantitativ 
festzuhalten und bei längerem Aufbewahren zu konservieren, 
am nächsten kommt. 

Das sonst noch verwendete Wasser sowie Kalziumchlorid 
und Phosphorpentoxyd besitzen diese konservierende Eigenschaft 
nicht. In diesen wässerigen Lösungen geht zweifellos eine Hydro¬ 
lyse und eine weitere Zersetzung der ja stark verdünnten, wirk¬ 
samen Stoffe vor sich, so daß manchmal ziemlich rasch unwirk¬ 
same Produkte vorliegen. Dieser Umstand erschwert vor allem 
das Arbeiten mit vollwirksamen, höher molekularen EiweißBpalt- 
produkten, worauf schon früher mehrfach hingewiesen wurde. 

Zunächst wurden die Versuche mit Meerschweinchenausatem- 
luft in folgender Weise variiert: 

1. Es wurde die in der Minute durchgesaugte Luftmenge 
verändert, 
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2. die Anzahl der verwendeten Tiere, 

3. die Menge der Waschflüssigkeit. 

Das Durchsaugen der Luft war mit Ausnahme des ersten 
Versuches auf 8 Stunden beschränkt, es wurde jede Stunde die 
Gewichtszunahme bestimmt und 3 ccm der Waschflüssigkeit 
entnommen. Mit den so erhaltenen Proben wurde die Guajak- 
reaktion gleichzeitig ausgeführt und ihr Verhalten hierbei, einer¬ 
seits gegenüber der Kontrollösung, anderseits das Verhalten der 
Proben untereinander, genau beobachtet 1 ). 

Besonders durch den Vergleich der acht Proben untereinander 
ist es möglich, Differenzen in den Färbungen festzustellen, die 
bei Einzelbeobachtungen nur schwer unterschieden werden 
können. 

Es erschien uns am zweckmäßigsten, die Ergebnisse in TabeUen- 
und Kurvenform derart fnstzulegen, daß der positive Teil der 
Kurven der Anregung, der negative der Hemmung entspricht. 
Die Abszissenlinie entspricht also der Kontrollösung. 

Auf der Abszisse werden die Zeiten abgetragen, nach denen 
die einzelnen Proben entnommen wurden, auf den Ordinaten je 
fünf Teilwerte, die den Farbenunterschied gegenüber der Kon- 
Irollösnng angeben. Je geringer dieser Unterschied, desto näher 
rückt der entsprechende Teilpunkt der Abszisse, je größer, um 
so mehr entfernt er sich. 

Diese kolorimetrische Maßmethode erwies sich im allgemeinen 
als gut durchführbar, doch sind natürlich exakte Vergleiche nur 
zu erhalten, wenn man die Beobachtungen ein und desselben 
Experimentators zugrunde legt. Die Resultate wurden nach 
bestimmten Zeiten vom Beginn der Reaktion ab gerechnet, be¬ 
obachtet und notiert. Die entsprechenden Kurven geben darüber 
Aufschluß. 

1) Für die Versuche ist. ein sorgfältiges Heinigen der Reagenzgläser 
unbedingt erforderlich. Wir verwahrten die Jenenser Gläser bis zum Ge¬ 
brauch in reinem Wasser und spülten vor Beginn der Versuche mit frisch 
destilliertem Wasser nach. Es ist darauf zu achten, daß auch Volumen und 
Größe der Gläser, die bei einem Serienversuch verwendet werden, möglichst 
gleich sind, da Differenzen in der Dichte der Flüssigkeitsschichten bei 
den oft geringen Farbenunterschieden Fehler bedingen. 
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L Versuch. 
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79,65 g Glyzerin erfuhren eine Gewichtszunahme von 1,7 g. 
Die durchgesaugte Luftmenge betrug 255 1 in 7 Stunden. Das 
Gewicht des verwendeten Meerschweinchens ist 250 g. 


II. Versuch. 
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a nach 15 Minuten, b nach 30 Minuten, c nach 45 Minuten, d nach 1 Stunde. 


Die Luftmenge betrug annähernd das Doppelte des Vor¬ 
versuches, nämlich 452 1 in 8 Stunden. Die Gewichtszunahme 
betrug bei 83,8 g Glyzerin in 7 Stunden 2,9 g, in 8 Stunden 3,4 g. 
Das verwendete Tier war das gleiche wie vorher. 


HI. Versuch. 
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a nach 15 Minuten, b nach 30 Minuten, c nach 45 Minuten, d nach 1 Stunde, 

9 nach 2 Stunden. 
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In diesem Versuche wurden zwei Meerschweinchen im Ge¬ 
wichte von 362 g verwendet. Die angewendete Menge Glyzerin 
betrug 84,35 g, die Gewichtszunahme 3,65 g. In den 8 Stunden 
wurden 435 1 durchgesaugt. 


IV. Versuch. 





a nach 15 Minuten, b nach 30 Minuten, c nach 45 Minuten, d nach t stunde, 

e nach 2 Stunden. 


Wie im Versuch III verwendeten wir die beiden Tiere von 
362 g Gewicht. Die Änderung der Versuchsanordnung beruhte 
darauf, daß nur mehr a / 3 des im Vorversuch angewendeten Gly¬ 
zerins, nämlich 56,8 g, als Waschflüssigkeit gebraucht wurden. 
Die durchgesaugte Luftmenge war ungefähr die gleiche, nämlieh 
462 1, die Gewichtszunahme betrug in 8 Stunden 4,1 g. Um 
Kondenswasserbildung in den Uberleitungsröhren zu vermeiden, 
wurde bei diesem Versuche die Uberleitungsröhre mittels eines 
Mikrobrenners leicht erwärmt. 
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Die Untersuchung des Waschglyzerins in der nachgeschal¬ 
teten Flasche, die mit etwa iO ccm Waschflüssigkeit beschickt 
war, und nach Beendigung des Meerschweinchenversuchs gleich¬ 
zeitig mit den Serienversuchen ausgeführt wurde, ergab eben¬ 
falls die Beeinflussung der Guajakreaktion. Der Ausfall der Re¬ 
aktion zeigte, daß eine beträchtliche Menge der wirksamen Stoffe 
in der ersten Waschflasche nicht zurückgehalten wird. 

Aus vorhergehenden Versuchen kann folgendes festgestellt 
werden: Saugt man Meerschweinchenluft durch doppelt destil¬ 
liertes Glyzerin, so gewinnt es unserer Oxydasereaktion gegenüber 
folgende Eigenschaften: 

I. In jedem Falle tritt erst eine Anre¬ 
gung auf, die bei längerer Versuchs¬ 
dauer in eine Hemmung resp. Auf¬ 
hebung der Guajakreaktion übergeht. 

II. Diese anregende Wirkung erreicht bei 
einer bestimmten Konzentration un¬ 
serer wirksamen Stoffe in der Wasch¬ 
flüssigkeit ein Maximum. 

III. Nach längerem Durchleiten von Aus¬ 
atemluft gewinnt dann das Waschgly¬ 
zerin die Fähigkeit, die Guajakreak¬ 
tion zu hemmen. 

IV. Das Auftreten der hemmenden oder an¬ 
regenden Phase ist in starkem Maße 
von der Anzahl der verwendeten Tiere 
und der d u r c h g e 1 e i t e t e n Luftmenge 
abhängig, wenig von Einfluß dagegen 
scheint in bestimmten Grenzen die 
Menge der verwendeten Waschflüssig¬ 
keit. 

V. Die Beobachtung der Reaktion selbst 
nach verschiedenen Intervallen zeigt, 
daß nach längerer Zeit die Hemmung 

naohlftßt. 
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Ließen wir einzelne Personen eine Stunde lang durch eine 
gewöhnliche Waschflasche mit Glyzerin blasen, so erhielten wir 
nicht immer die zur Lähmung der Reaktion notwendige Anreiche¬ 
rung der wirksamen Stoffe in dem Glyzerin. Wir sind deshalb 
mit Erfolg dazu übergegangen, mit Hilfe des Prinzips großer 
Oberflächen, das ja auch in der menschlichen Lunge in so be¬ 
sonderem Maße wirksam ist, bessere Ausbeuten zu erzielen, und 
zwar verwandten wir dieses Prinzip bei der Untersuchung von 
Theaterluft. 

Das Erlanger Stadttheater, welches im Jahre 1720 erbaut 
worden ist, hat einen Rauminhalt von 2000 cbm und faßt 739 Per¬ 
sonen. Die Beleuchtung geschieht durch elektrische Glühbirnen. 
Über dem Kronleuchter befindet sich ein Abzugskanal von 31 cm 
Durchmesser, in dem ein elektrisch betriebener Ventilator vor¬ 
handen ist. 

Auf einem Glasgestell von 40 cm Höhe und 22 cm Breite 
wird Glaswolle auf etagenförmig angebrachten Glasstäben so 
ausgebreitet, daß das ganze Gestell von einer lockeren Schicht 
Glaswolle bedeckt ist. Der so beschickte Apparat wurde vor 
dem Abzugskanal aufgestellt, so daß die aus dem Zuschauerraum 
abgesaugte verbrauchte Luft über die Glaswolle streichen mußte. 
Zu Beginn eines Versuches ließen wir 200 g Glyzerin über die Glas¬ 
wolle träufeln. Von Zeit zu Zeit wurde das abgelaufene Glyzerin 
wieder über die Glaswolle gegossen. 

In dieser Weise vorgenommene Versuche ergaben teils voll¬ 
kommene, noch nach Stunden anhaltende Aufhebung der Guajak- 
reaktion, teils bei schwacher Besetzung des Theaters oder aus¬ 
giebiger Ventilation des Zuschauerraumes nur vorübergehende 
Hemmung. 

Über den Vergleich zwischen den Resultaten der Katalysa¬ 
torenbeeinflussung und den COa-Werten werden wir in einer spä¬ 
teren Mitteilung berichten. 

Verdünnungsversuch. 

Zu dem Versuch verwendeten wir die bei Versuch III er¬ 
haltene Glyzerinlösung, die nach achtstündigem Durchleiten der 
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Meerschweinchenausatemluft stark hemmende Eigenschaft zeigte. 
Die Guajakreaktion wurde gleichzeitig mit 0,1 — 0,5 — 1,0 — 
3,0 ccm der Lösung mit den entsprechenden Kontrollösungen 
ausgeführt und die durch Vergleichen in bestimmten Zeitabschnitten 
erhaltenen Werte durch eine Kurve festgelegt. Auf der Abszisse 
sind in dieser Kurve die verwendeten Quantitäten des Glyzerins, 
welches auf die Katalysatoren einwirkte, abgetragen. 



a nach 5 Minuten, 
b nach 30 Minuten, 
c nach 1 Stunde. 


Während bei diesem Versuch erst nach der Einwirkung 
auf den Meerschweinchenblutkatalysator die Lösungen mit einem 
Glyzerin, dessen Dichte dem Versuchsglyzerin entspricht, auf 
3 ccm ergänzt wurden, brachten wir bei einem zweiten Experi¬ 
ment die Lösungen vorher auf gleiches Volumen. Der Ver¬ 
such, welcher gleichfalls mit einem stark hemmenden Glyzerin 
vorgenommen wurde, ergab wiederum bei verdünnter Lösung 
Anregung, bei konzentrierter Hemmung. 

Auch aus diesen Versuchen folgt, daß: 

I. Anregung und Hemmung nur durch 
Mengenverhältnisse bedingt sind; 

II. auch hier bei bestimmter Konzentration ein 
Maximum der Anregung erreicht wird. 

1) Wir wollen nicht verfehlen anzufügen, daß ein Glyzerinextrakt aus 
Mammakarzinom auf unser System in ganz gleicher Weise einwirkte wie 
das Waschglyzerin der Ausatemluft. So erhielten wir bei Verwendung ge¬ 
ringer Mengen ein und desselben Extraktes Anregung, bei Verwendung 
größerer Mengen Hemmung der Guajakreaktion. Genauere Angaben über 
diese Versuche sollen in anderem Zusammenhänge und an anderem Orte 
beschrieben werden. 
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Erhitzungsversuche. 

Es wurden hierzu 30 ccm des in Versuch III durch achtstün¬ 
diges Durchleiten der Ausatemluft zweier Meerschweinchen er¬ 
haltenen, stark hemmenden Glyzerins verwendet. Es wurde wie¬ 
derum eine Kontrollösung von gleicher Dichte hergestellt, die 
beiden Lösungen 10 Minuten auf 140—145° erhitzt und nach 
dem Abkühlen die Guajakreaktion ausgeführt. Je 3 ccm der 
Lösungen wurden in der schon früher geschilderten Weise behan¬ 
delt und in ihrem Verhalten untereinander sowie gegenüber einer 
Kontrollreaktion, bestehend aus der gleichen nicht erhitzten 
Glyzerinlösung und Kontrolle, verglichen. Das Ergebnis wurde 
wieder kurvenmäßig festgelegt. 

Durch die folgende Kurve werden diese Resultate illustriert. 
Hier sind auf der Abszisse die Beobachtungszeiten der Guajak- 
probe von Beginn der Reaktion an aufgezeichnet, auf den Ordi- 
naten wiederum^die Farbenunterschiede. Die Abszissenlinie ent¬ 
spricht wieder der Kontrollösung. 


a = erhitzte» Glyzerin. 


b = nicht erhitztes Glyzerin. 
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Ganz ähnlich verlief ein zweiter unter gleichen Bedingungen 
ausgeführter Erhitzungsversuch. 

Es wird also offenbar durch das Erhitzen des wasserhaltigen 
Glyzerins aus der konzentrierteren, wirksamen Lösung eine 
schwächere, so daß die Kurvenwerte nach dem Erhitzen ähnliche 
sind wie die Kurvenwerte, die wir in den ersten Stunden unserer 
Versuche erhalten, wenn das Glyzerin die wirksamen Substanzen 
in noch geringer Menge enthält. 
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Wir hatten nun zunächst in dem Waschglyzerin eine große 
Reihe verschiedenster Substanzen proteitischer und nicht pro- 
teitischer Natur vor uns, und wir versuchten mit der Guajak- 
inethode einen Einblick in diese Verhältnisse zu gewinnen dadurch, 
daß wir chemisch charakterisierbare Substanzen zum Vergleiche 
heranzogen. 


Wirkung bestimmter Substanzen auf unser 

System. 

Durch einen quantitativen Versuch wurde zunächst der 
Einfluß der Kohlensäure, die ja ebenfalls beim Durchleiten von 
Ausatemluft in die Waschflüssigkeit kommt, auf die Guajak- 
reaktion untersucht. 

Durch 83,2 g Glyzerin wurde während 8 Stunden die Aus¬ 
atemluft zweier Meerschweinchen gesaugt und die Gewichts¬ 
zunahme von 5,8 g festgestellt. 25 ccm dieses Glyzerins wurden 
mit 25 ccm einer titrierten Barytlösung versetzt, auf 100 ccm 
aufgefüllt und gut durchgeschüttelt. Die Kohlensäurebestim¬ 
mung ergab 0,6 ccm in den 25 ccm Glyzerin, entsprechend dem 
Wenigerverbrauch von 2,4 ccm Oxalsäure. 

Indem wir nun trockene Kohlensäure durch ein Glyzerin 
von gleicher Dichte leiteten, erhielten wir eine Lösung, die nach 
einer quantitativen Bestimmung in 25 ccm Glyzerin genau den 
zehnfachen Betrag von Kohlensäure, nämlich 6 ccm, enthält bei 
einem Wenigerverbrauch von 24,1 ccm Oxalsäure. 

Durch geeignetes Verdünnen dieses Glyzerinwassers erhielten 
wir Glyzerin von gleicher Dichte und gleichem Kohlensäuregehalt 
wie bei dem obigen Meerschweinchen versuch. Bei Ausführung 
der Guajakprohe ergab dieses Glyzerin keinen Unterschied der 
Kontrolle gegenüber. 

Um überhaupt über den Einfluß der Kohlensäure Erfahrung 
zu gewinnen, führten wir einen Versuch mit einem 30 mal kohlen¬ 
säurereicheren Glyzerinwasser aus. Hier wurde erst nach längerer 
Einwirkungsdauer nur schwache Anregung festgestellt. In den 
bei unseren Versuchen in Frage kommenden Mengen ist also eine 
Beeinflussung durch Kohlensäure ausgeschlossen. 
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Ebenso stellten wir Versuche mit verdünnten Lösungen von 
Natriumsulfat und Ammoniumchlorid an und konnten feststellen, 
daß erst bei Lösungen, die einem Salzgehalt von 5 mg Ammonium¬ 
chlorid resp. 0,1 mg Natriumsulfat in Sekunden entsprechen, 
deutliche Beeinflussung unseres Systems zu erkennen ist. Die 
Stärke der Beeinflussung steigt mit der Konzentration. 

Weiter untersuchten wir unser Waschglyzerin darauf, ob 
nicht an und für sich oxydierende Wirkung vorhanden wäre, 
was ja zweifellos möglich ist, wenn größer^ Partikel, die beson¬ 
dere, von unserer Blutoxyd ase verschiedene oxydierende Fermente 
enthalten, in die Waschflüssigkeit gelangen, wie z. B. wenn bei 
ungenügendem Wattefilter und zu schnellem Durchleiten Speichel 
in die Waschflasche gerissen wird 1 ). 

Zu dieser Feststellung wurden 3 ccm des Waschglyzerins 
mit 0,1 ccm Guajakharzlösung und 0,1 ccm des Terpentinöl¬ 
wassers versetzt und mit einer gleichen Kontrolle verglichen. 
In nur vereinzelten Fällen konnte eine merkliche Oxydasewirkung 
festgestellt werden, und es wurden dieseWaschglyzerine für unsere 
Untersuchungen ausgeschaltet. In den weitaus meisten Fällen 
war überhaupt keine solche oxydierende Wirkung vorhanden oder 
sie war nur so gering, daß sie erst nach 1—2 Stunden in Erschei¬ 
nung trat. Da sich aber unsere Beobachtungen hauptsächlich 
auf die in der ersten Stunde erhaltenen Werte beziehen, so ist 
eine derartige, später auftretende, geringe Beeinflussung für den 
Versuch belanglos. 

Wie schon bei der Kohlensäurebestimmung erwähnt wurde, 
mindert auch saure oder alkalische Reaktion eine gleichmäßige 
Ausführung der Guajakprobe. Es wurde daher des öfteren das 
Waschglyzerin in dieser Richtung geprüft, doch konnte jedesmal 
vollkommen neutrale Reaktion festgestellt werden. 

Auch bei der Untersuchung auf Ammoniak mit Neßlers 
Reagenz ergab sich selbst bei längerem Stehen keine Reaktion. 

1) Besonders ist bei Verwendung von Versuchspersonen diese Fehler¬ 
quelle zu beachten, und die Kontrolle ist ständig darauf zu richten, daß das 
Einblasrohr nach oben gerichtet ist und die Watte die gehörige Dichte be¬ 
sitzt. 
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Ferner wurde der Einfluß einiger Kohlehydrate auf unser 
System festgestellt. 

1. Mannit. 

0,1 g Mannit wurde in 10 ccm einer Mischung aus gleichen 
Teilen destillierten Wassers und Glyzerin gelöst und weitere Ver¬ 
dünnungen bis zu 1 mal 10' 5 hergestellt. 

Aus den folgenden Tabellen und Kurven sind die erhaltenen 
Werte ersichtlich. 


Erklärung der Kurven und Tabellen. 

In den Kurven sind die Werte für die jeweiligen Verdünnungen 
der untersuchten Stoffe auf der Abszisse abgetragen, und zwar 
bezeichnet 1 die stärkste Verdünnung, die folgenden Zahlen die 
höheren Konzentrationen. Die Einteilung auf den Ordinaten 
entspricht der Stärke der Reaktion (s. S. 269). 

In den Tabellen entsprechen die Verdünnungen von: 

1 mal 10' 5 = 0,01 mg, 5 mal IO’ 5 = 0,05 mg, 1 mal 10' 4 
= 0,1 mg, 5 mal 10' 4 = 0,5 mg, 1 mal 10‘ 3 = 1 mg, 5 mal 10’ 3 
= 5 mg und 1,5 mal 10’ 2 = 15 mg der angewandten Substanz. 
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Anfangs zeigt sich kein Unterschied gegenüber der Kontrolle, 
erst bei längerem Einwirken und dann nur in den konzentrierten 
Lösungen ist eine Anregung der Guajakreaktion zu verzeichnen. 


a. L&vulose. 

Auch dieser Versuch ergibt bei längerer Einwirkungsdauer 
in den konzentrierteren Lösungen Anregung. Die verwendeten 
Verdünnungen waren die gleichen wie im vorhergehenden Ver¬ 
suche. 
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a nach 30 Minuten, 
b nach 2 Stunden. 


3. Mannose. 

Auch diese Bestimmung wurde unter den gleichen Bedingungen 
wie bei den Vorversuchen angestellt. 
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a nach 30 Minuten, 
b nach 2 Stunden. 


Es kann ebenfalls eine geringfügige Beeinflussung der Guajak- 
probe erst bei längerem Stehen und in den konzentrierteren Lö¬ 
sungen festgestellt werden. 

4. Milchzucker. 

Die mit einem als reines Präparat bezeichneten käuflichen 
Milchzucker vorgenommene Bestimmung ergab eine beträchtliche 
Verzögerung der Guajakreaktion gegenüber der Kontrolle. Da 
es sich hierbei möglicherweise um eine Beeinflussung durch Ver¬ 
unreinigungen handeln konnte, wurde zu einem neuen Versuche 
Milchzucker dreimal umkristallisiert und mit dem so erhaltenen 
reinen Zucker eine Bestimmung vorgenommen. Dieselbe ergab 
auch bei der verhältnismäßig starken Konzentration von 1,5 mg 
Zucker keinerlei Beeinflussung gegenüber der Kontrolle. Die 
bei der ersten Umkristallisation erhaltene, gelblich gefärbte 
Mutterlauge wurde zur Trockene verdunstet und mit dem sorg¬ 
fältig verriebenen Rückstand ebenfalls eine Bestimmung aus¬ 
geführt. Dieselbe ergab in Übereinstimmung mit dem Versuch, 
der zuerst mit dem käuflichen Präparat angestellt wurde, eine 
von den konzentrierteren z u den verdünnteren Lösungen ab¬ 
fallende beträchtliche Verzögerung. 

Der Versuch illustriert aufs deutlichste, wie fein unsere Me¬ 
thode auf Verunreinigungen eines Präparates reagiert, und zeigt, 
wie vorsichtig man bei derartigen Versuchen sein muß. 

Sodann untersuchten wir die Wirkung einer Reihe von Ei¬ 
weißspaltprodukten auf unser System, und zwar wurden Serien- 
versuche in der bereits beschriebenen Weise ausgeführt. Die 
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verwendeten Lösungen wurden stets mit Natronlauge resp. 
Schwefelsäure genau neutralisiert. 


dl Alanin. 
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Schon nach 15 Minuten macht sich in den konzentrierteren 
Lösungen eine starke Anregung bemerkbar. Es tritt auch bei 
längerer Beobachtungszeit keine Veränderung mehr auf, ins¬ 
besondere zeigen die verdünnten Lösungen volle Übereinstim¬ 
mung mit der Kontrollösung. 

Asparaginsäure. 

Die verwendeten Verdünnungen waren die oben angegebenen 
und die Substanzen zweimal umkristallisiert. 

Genau wie beim Milchzucker bekamen wir von einer im Handel 
bezogenen Asparaginsäure eine Kurve, welche von der der noch¬ 
mals umkristallisierten abwich, so daß in dem Handelspräparate 
wohl Reste von Mutterlauge enthalten waren. 
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Paraoxyphenyl&thylaminchlorhydrat. 

ln diesem Falle verwendeten wir destilliertes Wasser als 
Verdünnungsmittel. Wir haben bei den meisten unserer Untere 
suchungen 50% Glyzerin gebraucht, da die Farbenunterschied¬ 
in den wässerigen Lösungen nicht so vorteilhaft zur Geltung 
kommen wie in Glyzerinlösung. 
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Nukleinsäure aus Thymus. 

Die Substanz löste sich ziemlich schwer in dem 50 prozentigen 
0,2 Na OH 

Glyzerin, weshalb-zugegeben wurden. Nach völliger 

n 

Lösung wurde mit H 2 S0 4 genau neutralisiert. Da der bedingte 
Gehalt an Na 2 S0 4 in den konzentrierteren Lösungen eine schwache 
Beeinflussung ausübt, so wurden in diesem Versuche Verdün¬ 
nungen von 5 mal 10" 6 bis 5 mal 10' 3 angewendet. 
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a nach 5 Minuten, 
b nach 30 Minuten. 


Kaseinpepton. 

Sowohl für diesen Versuch wie die mit Edestinpepton und 
Eieralbuminpepton ausgeführten kamen Verdünnungen von 5 mal 
10' 6 bis 1,5 mal 10' 2 in Anwendung. 
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n nach 5 Minuten, 
b nach 15 Minuten, 
c nach t Stunde. 


Edestinpepton. 


Reaktions¬ 

dauer 

jSxto - 6 

i .5 

1 x 10 5 

5X10 ' 5 1X10 ' 4 

i - 4 ! 

5X10 j 

1X10 - 3 

5X10 * 3 

1.5XI0 * 2 

5 Min. 

1 +1 

± 0 

± 0 

; ± 0 

+ 0 

- 1 

— 5 

— 5 

15 „ 

+ 0 

1 + 0 

+ 0 

1 + 0 

+ 0 

+ 0 1 

— 3 

— 5 

30 „ 

+ 2 

+ 2 

+ 2 

1 + 3 

+ 3 

+ 3 

— 3 

— 5 

60 „ 

± 0 

± 0 

+ 1 

+ 2 

+ 2 

+ 2 

— 3 

— 5 

2 Stunden 

± o 

+ 0 

1 

V 1 —r 

l + 1 

+ 1 

. 

"i"" 1 1 

+ 1 

+ 1 

"1 

— 3 

- 3 

1 



a nach 30 Minuten, 
b nach 1 Stunde. 


Eieralb um inpep ton. 
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ci nach 30 Minuten, 
b nach 1 Stunde. 
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a nach 5 Minuten, 
*b nach 15 Minuten, 
c nach 2 Stunden. 


Klupeinsulfat. 

Hier diente als Verdünnungsmittel Wasser. 
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-4 -4 

1X10 | 5 >10 

ixio” : 

3 Min. 

+ 

0 

+ 4 

+ 4 

+ 4 

+ 3 

5 ,, 

± 

0 

+ 4 

+ 4 

+ 4 

+ 1 

10 „ 

+ 

0 

+ 3 

+ 4+2 

± 0 

15 „ 

— 

1 

+ 3 

+ 3 

+ 1 

— 1 

30 „ 

— 

7*1 + 2'/, 

+ 3 

+ 1 

— 2 

45 „ 

+_ 

0 

+ 2'.'„ 

+ 3 . ± 0 

— 4 

60 „ 

± 

0 

+ 2 

+ 3 1 — 1 

— 4 

2 Stunden 

± 

0 

+ 2 

+ 3 | — 1 

— 5 
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a nach 5 Minuten, 
b nach 30 Minuten, 
c nach 1 Stunde. 


Antikenotoxin. 

Mit dein an anderer Stelle als Antikenotoxin beschriebenen 
azetonlöslichen Eiweißspaltprodukt wurde eine Kurve erhalten, 
welche ähnlich verlief wie die der meisten bisher untersuchten 
Eiweißspaltprodukte, d. h. in stärkerer Konzentration hemmte 
das Präparat die Reaktion, in verdünnter regte es an. Wegen der 
zurzeit noch geringen Ausbeuten an diesem interessanten Pro¬ 
dukte sind wir nicht von der Trockensubstanz ausgegangen, 
sondern es wurde die uns zur Verfügung stehende Testlösung 
verdünnt. 


Reaktions¬ 

dauer 

l 0,1 

0,5 

0,8 

1,0 

2,0 

5 Min. 

+1 

+ i 

! + 0 

— 1 

! - ■ i 

15 „ 

+1 

+ i 

’ + 1 

+1 

! — 2 

30 „ 

+1 

+ 2 

+ 3 

+ 3 

— 1 

60 „ 

+1 

+ 2 

. + ^ 

+ 3 

+ 0 

2 Stunden 

+ 1 

-F 2 

"b 3 

+ 3 

+ 1 



a nach 15 Minuten, 
b nach 30 Minuten. 
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Über verbrauchte Luft. 


Die angewendeten Mengen entsprachen 0,1. 0,5, 0,8, 1,0 und 
2,0 ccm der 1 : 100 verdünnten Testlösung. 

Mit weiteren Untersuchungen über dieses Eiweißspaltprodukt, 
welches, wie schon früher mehrfach hervorgehoben wurde, die 
Eigenschaft hat, höhermolekulare Eiweißspaltprodukte zu entgiften, 
sind wir beschäftigt. 

Zusammenfassung. 

1. Die von uns unt^suchten, ganz reinen Kohlehydrate, 
ferner Salze und C0 2 übten in schwacher Konzentration nur eine 
ganz geringe Einwirkung auf unser System aus, die mit stei¬ 
gender Konzentration, den Mengenverhältnissen entsprechend, 
zunimmt. 

2. Die Beeinflussung durch eine Reihe von Eiweißspaltpro¬ 
dukten entsprach dagegen den Mengenverhältnissen der angewen¬ 
deten Substanz nicht, vielmehr zeigten diese zum größten Teil 
in geringer Konzentration Anregung, in stärkerer Hemmung 
der Guajakprobe. 

3. Durch Meerschweinchenausatemluft und Luft eines gefüllten 
Theaters, die über große Flächen reinen Glyzerins geblasen worden 
war, wurde dieses so verändert, daß bei geringer Konzentration 
der in dem Glyzerin aufgefangenen wirksamen Stoffe eine An¬ 
regung der Guajakreaktion zu erkennen war, bei starker Kon¬ 
zentration wird diese gehemmt. 

4. Bei den Versuchen mit Ausatemluft von Menschen und 
Tieren müssen diese quantitativen Verhältnisse berücksichtigt 
werden, und die Stoffe sind bis zur lähmenden Wirkung in der 
Waschflüssigkeit anzureichern. 

5. Als Waschflüssigkeit empfiehlt sich Glyzerin, weil hierin 
die reaktionsunfähigen Produkte länger ihre Wirksamkeit bei¬ 
behalten als in wässeriger Lösung. Das Glyzerin ist am besten 
auf große Flächen zu verteilen, über welche die zu untersuchende 
Luft streicht. 
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Über die Wirkung des Blutserums anämischer Tiere. 

Von 

Prof. Paul Th. Müller. 

(Aus dem Hygienischen Institut der Universität Graz.) 

I. Einleitung. 

Nachdem bereits im Jahre 1895 Danilewsky und 
Selensky 1 ) über Versuche berichtet hatten, bei denen es 
gelungen war, bei Kaninchen und Hunden durch Einspritzung 
von Milz- und Knochenmarkinfusen eine starke Zunahme der 
roten Blutkörperchen und des Hämoglobingehaltes des Blutes 
hervorzurufen, haben C a r n o t und Deflandre 2 ) in zwei 
Publikationen dargetan, daß das Serum von Aderlaßtieren eine 
ganz ähnliche Wirkung besitzt, und haben dieselbe auf die An¬ 
wesenheit einer besonderen wirksamen Substanz zurückgeführt, 
die sie H ä m o p o i e t i n e nennen. Nach der Annahme der 
genannten beiden Autoren hätte diese Substanz die Aufgabe, 
die Hämopoese anzuregen bzw. die Blutbildung zu regeln. Von 
Organen fanden' C a r n o t und Deflandre das Knochen¬ 
mark anämischer Tiere sehr wirksam, alle anderen Organe dagegen 
unwirksam und schließen hieraus, daß die »Hämopoietine« ihren 
Ursprung im Knochenmark nehme. Knochenmark normaler 

1) Pflügers Archiv 1895, Bd. 61. 

2) Compt. rend. Acad. d. Sciences 1906. 
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(nicht anämisch gemachter) Kaninchen hatte bei ihren Ver¬ 
suchen keine hämopoietische Wirkung. — Eine Nachprüfung 
und Erweiterung dieser Befunde hat vor kurzem G i b e 11 i x ) 
vorgenommen, der zunächst zeigen konnte, daß Serum von Ader¬ 
laßtieren, ferner von Tieren, die längere Zeit gehungert hatten 
oder durch Phenylhydrazin anämisch gemacht worden waren, 
in der Tat imstande ist, bei homologen wie heterologen, d. h. 
zu einer fremden Tierspezies gehörenden Tieren Hyperglobulie 
zu erzeugen; daß diese Wirkung jedoch versagt, 
wenn das betreffende Serum nicht normalen, sondern 
anämischen Tieren einverleibt wird. Wie G i b e 11 i auf 
Grund seiner Versuche annimmt, erwirbt nämlich das Serum 
anämischer Tiere seine hämatopoetische Wirkung nur dann, 
»wenn es sich intra vitem mit normalem Serum« verbindet, eine 
Auffassung, zu der vor allem die Beobachtung hinführte, daß 
das Serum gesunder, vorher mit aktivem Serum 
injizierter Tiere die Fähigkeit besitzt, die Erythrozyten 
zu vermehren, gleichgültig ob es gesunden oder 
anämisch gemachten Tieren ein gespritzt 
w i r d. 

Ich habe nun in der letzten Zeit gleichfalls eine Anzahl von 
diesbezüglichen Versuchen angestellt, über die ich im folgenden 
berichten möchte. 

Als serumlieferndes Tier diente mir das Meerschweinchen; 
die Versuche selbst wurden an weißen Mäusen ausgeführt. 


II. 

Zunächst suchte ich mich davon zu überzeugen, wie sich 
überhaupt die Zahl der roten Blutkörperchen bei der Maus ver¬ 
ändert, wenn man ihr einerseits normales Meerschwein¬ 
chenserum, anderseits Serum von durch wieder¬ 
holte Blutentziehungen anämisch gemachten 
Tieren einspritzt. 

1) Arch. f. exp. Pathol. Bd. 65, 1911. 
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Zu diesem Zwecke wurden die folgenden Versuche angestellt. 
Das Meerschweinchenserum wurde stets mittels einer Rekord¬ 
spritze durch Herzpunktion gewonnen und sofort nach seiner 
Abscheidung von dem Blutkuchen im aktiven (also nicht 
auf 56° erhitzten) Zustande zur Injektion verwendet. Es wurden 
stets 0,5 ccm in die Bauchhöhle der Versuchsmäuse eingespritzt, 
nachdem vorher bei ihnen die Blutkörperzahl in der üblichen 
Weise bestimmt worden war. Die hierzu erforderlichen kleinen 
Blutmengen wurden in der Weise entnommen, daß der Schwanz 
der Tiere kräftig zwischen den Fingern gerieben und dann die 
Schwanzspitze mit einem Scherenschlag abgekappt wurde. Der 
hervorquellende Blutstropfen kann dann ohne Schwierigkeit mit 
der Kapillarpipette des Thoma-Zeißschen Zählapparates auf¬ 
gefangen werden. War dies geschehen, so wurde sofort eine 
Ligatur möglichst nahe der Schnittfläche des Schwanzes an¬ 
gelegt, um stärkeren Blutverlust zu vermeiden. In dieser Weise 
kann man bei demselben Tiere eine größere Anzahl von Blut¬ 
körperchenzählungen an verschiedenen Tagen hintereinander vor¬ 
nehmen. 

Nachfolgende Tabellen lassen die Ergebnisse dieser ersten 
orientierenden Versuchsreihen ersehen, indem sie zunächst die 
gewonnenen Blutkörperchenzahlen als solche wiedergeben (Ta¬ 
belle I), dann dieselben in Prozenten des normalen Ausgangs¬ 
wertes ausgedrückt zusammenstellen (Tabelle II) und schließ¬ 
lich die sich aus dem Gesamtmateriale ergebenden Mittelwerte 
beider Parallelreihen einander gegenüberstellen (Tabelle III). 


Versuchsreihe I. 


Meerschweinchen 1. 1. Blutentnahme 9/8 3 ccm (Serum a) 


2 . 

3. 

Meerschweinchen 2. 1. 

2 . 

3. 

4. 


»> 10/8 4 » ( » b) 

» 12/8 4 * ( * c) 

» 9/8 3 » ( » ad 

» 10/8 4 » ( » bj) 

i) 12/8 3,5 » ( » c,) 

» 14/8 4 * ( » d,) 


Je 0,5 ccm der Meerschweinchensera (aktiv) Mäusen intraperitoneal 
injiziert. Bestimmung der Erythrozytenzahl im Blut der Mäuse. 
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Tabelle I. 

Zahl der roten Blutkörperchen. 


Tag 


0 

1 

2 

3 

4 


Normales Meerschweinchenserum 
(1. Blutentnahme) 


Maus 1 Maus 2 Maus 3 Maus 4 

(Serum a) (Serum a) (Serum a,) j (Serum a,) 


9 400 000 
10 000 000 1 
7 320 000 

6 888 000 I 
6 080 000 I 


8 400 000 
8 720 000 
6 270 000 
5 904 000 
4 280 000 


10 120 000 

10 400 000 
5 684 000 
7 640 000 


10 080 000 

11 080 000 
6 960 000 
6 160 000 


Serum anämischer Meerschweinchen 


(2., 3. und 4. Blutentnahme) 


lag 

Maus 5 
(Serum b) 

Maus 6 
(Serum c) 

Maus 7 
(Serum e x ) 

Maus 8 
(Serum d x ) 

Maus 9 

(Serum d,) 

... 

0 

T" ~l 

| ! 8 960 000 

9 720 000 

9 920 000 

9120 000 

10 680 000 

1 

1 10160 000 



— 

— 

2 

10 080 000 

10 200 000 

9 280 000 

12 720 000 

| 10 800 000 

3 

— ' 

9 720 000 

10 480 000 

9 200 000 

! 9 720 000 

4 

8 600 000 | 

9 720 000 i 

— i 

9 800 000 

9 080 000 


Blutentnahmen aus den Schwanzgefäßen; nur am 4. Tage aus dem 
H erzen. 


Tabelle II. 

Prozentzahlen der roten Blutkörperchen. 


Tag Normales Meerschweinchenserum |1 Serum anämischer Meerschweinchen 


Maus 1 

Maus 3 

Maus 2 

Maus 4 

Maus 5 1 Maus 6 

_i_ 

Maus 7 

Maus 8 

Maus 9 

»1 

0 100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

i 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

1 106,3 

— 

103,8 

— 

113,3 


— 

— 

— 

00 

rC 

r» 

CM 

102 

74,6 

j 109,0 

112,5 

104,9 

93,4 

139,4 - 

101,1 

3 73,2 

56,1 

70,2 

1 69,0 


100,0 

105,5 

100,8 

91,0 

4 64,6 

ij 

75,4 

50,9 

61,1 j 

95,9 

100,0 

1 

107,4 

89,5 


Tabelle HI. Mittelzahlen. 


Normales Serum jf Anämisches Serum 


Tag 

Tagesmittel 

Mittlere 1 Mittlere | 

Minimalzahl Maximalzahl Ta&esnilttel 

Mittlere 

Minimalzahl 

[ Mittlere 
Maximalzahl 

1 

0 

100,0 

| 100,0 



1 

105,0 

— 



2 

1 90,8 

58,2 | 105,3 110,2 

96,0 

112,8 

3 

67,1 

| 99,3 



4 

63,0 

98,2 
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Betrachten wir nun zuerst jene Versuchsreihe, bei welcher 
normales Meerschweinchenserum injiziert worden war, so sehen 
wir übereinstimmend bei allen Versuchstieren nach einem kurzen, 
rasch vorübergehenden Anstieg der Blutkörperchenzahlen eine 
ganz beträchtliche Verminderung der Erythrozyten im Blut. 
Diese Verminderung ist bereits am zweiten Tag nach der Injek¬ 
tion sehr deutlich zu erkennen und nimmt in den nächsten Tagen 
noch weiter zu. Wie Tabelle III lehrt, ist die Zahl der roten 
Blutkörperchen am vierten Tage nach der Serumeinspritzung 
auf 63% des Anfangswertes gesunken. 

Es liegt die Vermutung nahe, daß diese Verminderung der 
Blutkörperchenzahl wenigstens zum Teil durch die wiederholte 
Entziehung kleiner, aber für den Mäuseorganismus doch vielleicht 
nicht unerheblicher Blutmengen zurückzuführen sein dürfte. 
Allerdings wäre auch daran zu denken, daß daneben noch hämo¬ 
lytische Wirkungen des eingespritzten artfremden Se¬ 
rums eine Rolle spielen könnten. 

Ganz anders gestalteten sich nun aber die Ergebnisse bei 
Verwendung des Serums anämischer Meerschweinchen. Auch 
hier ist zunächst eine Steigerung der Erythrozytenzahl zu be¬ 
merken, die allerdings bald wieder vorübergeht. Von einem 
Absinken der Zahl der Blutkörperchen, wie wir es soeben be¬ 
sprochen haben, ist jedoch hier absolut nichts zu sehen. Selbst 
am vierten Tage findet sich noch ein Durchschnittswert von 
98,2%, also eine fast normale, unveränderte Zahl. Sehr deut¬ 
lich geht dieser Unterschied der beiden Versuchsreihen auch 
aus den zweiten Stäben der Tabelle III hervor, welche die mitt¬ 
leren Minimalwerte enthalten, die bei den einzelnen 
Gruppen von Versuchstieren beobachtet wurden: wie man sieht, 
beträgt dieser Minimalwert bei den mit nor¬ 
malem Serum behandelten Tieren 58,2%, bei 
den mit anämischem Serum behandelten da¬ 
gegen 96,0%. Endlich zeigen die dritten Stäbe derselben 
Tabelle, daß auch ein, wenn auch geringfügiger Unterschied in 
den mittleren Maximalwerten beider Versuchsreihen 
besteht. 
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Man wird aus diesen Versuchsergebnissen wohl den Schluß 
ableiten dürfen, daß einerseits die Einspritzung normalen, aktiven 
Meerschweinchenserums bei der gehandhabten Tech- 
n i k zur starken Abnahme der Erythrozytenzahl im Blute führt, 
daß aber anderseits im Serum anämisch ge¬ 
machter Tiere Stoffe vorhanden sein dürften, 
welche in irgendeiner Weise diese Wirkung 
aufzuheben vermögen. 

Wie man sieht, führen uns also diese Experimente zur An¬ 
nahme besonderer, einstweilen noch hypothetischer Substanzen, 
die zweifellos den von Carnot und Deflandre bzw. von 
G i b e 11 i supponierten ihrer Wirkung nach nahestehen, wenn 
nicht mit ihnen identisch sind. 

Weitere Versuche wurden nun in der Absicht unternommen, 
etwaige hämolytische Wirkungen bei den verwendeten Seris 
auszuschalten. Zu diesem Zwecke wurden die Sera nunmehr 
im inaktivierten Zustand eingespritzt, zum Vergleiche 
aber auch entsprechende Kontrollversuche mit aktivem Serum 
angesetzt. 

Versuchsreihe II. 

I 2. Blutentnahme 23/8 6 ccm. 

Mecrsch weineben 3. 3. Blutentnahme 28/8 6 ccm. (»Anä- 

| misches« Serum.) 

Meerschweinchen 4. 1. Blutentnahme 28/8. 

Sämtliche Sera aktiv und inaktiv. 

Tabelle IV. Zahl der roten Blutkörperchen. 

Normales Meerschweinchenserum 
Tag aktiv ’ inaktiv 



Maus 16 1 

Maus 17 

Maus 18 

Maus 19 

0 

11 680 000 

10 840 000 

1 

10160 000 

10 860 000 

2 

8 560 000 

i 7 640 000 

8 160 000 

11 840 000 

4 

' 8 560 000 

5 440 000 

7 520 000 

7,530 000 


»Anämisches« Meerschweinchenserum 


Tag 

aktiv 

| inaktiv 


Maus 20 

Maus 21 

Maus 22 

| Maus 23 

0 

10 400 000 

10120 000 

10180 000 

10 120 000 

2 

10 720 000 

8 400 000 

10 480 000 

10 200 000 

4 

10 500 000 

9 360 000 

9 200 000 

9 760 000 
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Tabelle V. 

Prozentzahlen der roten Blutkörperchen. 


’ 1 


Normales Serum 


1 

Anämisches Serum 


Tag 

aktiv 

1 inaktiv i 

| aktiv 1 

| inaktiv 


j Maus 16 

Maus 17 

1 Maus 18 

Maus 19 

Maus 20 

Maus 21 

Maus 22 

, Maus 23 

0 1 

100 

100 

100 

100 

1 

100 

100 

100 

100 

2 

73,2 

70,5 

1 80,3 

109,0 

1 103,0 

83,0 ! 

102,9 

100,8 

4 

73,2 

50,2 

l ’M 

69,3 

! 100,9 

94,4 | 

90,3 

96,4 


Tabelle VI. Mittelzahlen. 




Normales Serum 



Anämisches Serum 

Tag 

1 aktiv 

inaktiv 

i aktiv 

inaktiv 

! Tages- 

Mittlere 

Tages- 

Mittlere 

Tages- 

Mittlere 

Tages- 

Mittlere 


mittel 

Minimalz. 

mittel 

Minimalz. 

mittel 

Minimalz. 

mittel 

Minimalz. 

0 

100 

i 

i 

100 


100 


100 


2 

71,8 

61,7 

94,7 

71,7 

93,0 

91,5 

101,8 

93,4 

4 

61,7 

f 

71,7 


97,7 


93,4 S 



Das Ergebnis dieser Versuche lautet also dahin, daß einer¬ 
seits die Inaktivierung des normalen Meerschweinchen¬ 
serums ohne wesentlichen Einfluß auf das Verhalten der Blut¬ 
körperchenzahl bei den injizierten Mäusen geblieben ist, daß 
aber anderseits auch die Wirkung des »anämischen« Meerschwein¬ 
chenserums durch die Inaktivierung nicht merklich verändert 
wurde. Jedenfalls wird also die wirksame Sub¬ 
stanz des Anämieserums durch Erwärmen auf 
56° C nicht zerstört, ein Befund, der übrigens mit den 
Angaben von C a r n o t und Deflandre in Widerspruch 
steht, da diese Forscher bei ihren Versuchen an Kaninchen ge¬ 
funden haben, daß das Serum durch Inaktivierung seine hämo- 
poietische Eigenschaft verliert. 

Daß die »schädigende« Wirkung des normalen Meerschwein¬ 
chenserums durch Inaktivierung nicht oder wenigstens nur zum 
kleinen Teil aufgehoben wird, beweist nun aber keineswegs mit 
Sicherheit, daß bei derselben hämolytische Vorgänge ausgeschlossen 
sind. Denn, wenn auch durch die Inaktivierung das Komple¬ 
ment zerstört wird, so könnten doch hämolytische Ambozeptoren 
in dem Meerschweinchenserum enthalten sein, welche durch das 
Komplement des Mäuseblutes aktiviert werden und so erst im 
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Organismus dieses Tieres zur Wirkung gelangen. Um daher 
auch diese Wirkungen auszuschließen, wurden bei einer weiteren 
Versuchsreihe Sera benutzt, die nach der Inaktivie¬ 
rung mehrere Stunden lang mit gewaschenen 
Mäuseerythrozyten digeriert und auf diese Weise 
von den eventuell vorhandenen Ambozeptoren befreit worden 
waren. Das Ergebnis dieser Versuche findet sich in den Tabellen 
niedergelegt. 

Versuchsreihe HI. 

Normales Meerschweinchen a ] . 

, ,, , . , Blutentnahme. 

Normales Meerschweinchen b | 

Je 2 ccm der Sera werden mit den gewaschenen Erythrozyten von 
je 2 Mäusen zusammengebracht; Serum a wird mit denselben 6 Stunden 
bei Zimmertemperatur digeriert, Serum b 24 Stunden im Eisschrank auf¬ 
bewahrt; dann wird von den Blutkörperchen abzentrifugiert und schließ¬ 
lich 1 ccm bzw. 0,5 ccm der Sera Mäusen intraperitoneal injiziert. 


Tabelle VH. Zahl der roten Blutkörperchen. 


Tag 

1 

ir 

Serum a 

T ' ' 1 

| Serum b 

Maus 10 

Maus 11 

1 Maus 16 a 

Maus 17 a 

0 

' 10 240 000 

10 080 000 

1 10 000 000 . 

9 720 000 

2 ! 

i 9 320 000 

10 800 000 i 

7 840 000 

7 920 000 

3 

8 800 000 

7 000 000 

— 

— 

4 i 

j 7 880 000 

7 920 000 

7 440 000 

7 920 000 


Tabelle VIIL Prozentzahlen der roten Blutkörperchen. 


Tag 

Serum a 

Serum b 

Maus 10 

Maus 11 

Maus 16a 

Maus 17a 

0 

100 

100 

100 

100 

2 

91,0 

107,1 

78,4 ' 

81,4 

3 

85,9 

69,4 

— 

— 

4 

1 

76,9 

78,5 

74,4 

81,4 


Tabelle -DL Mittelzahlen. 


Tag 

j Tagesmittel 

Mittleres 

Minimum 

0 

100 


2 

89,5 


3 

77,6 

75,5 

4 

77,8 
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Auch bei diesen Experimenten finden wir also wieder die 
uns bereits wohlbekannte Abnahme der Erythrozytenzahl von 
100% auf durchschnittlich 75%. Da somit die Wirkung unserer 
Versuchsanordnung weder durch Inaktivieren noch durch die Ab¬ 
sorption des Serums mit Mäuseerythrozyten aufgehoben werden 
konnte, so ist klar, daß es sich bei derselben nicht um hämoly¬ 
tische Wirkungen gehandelt haben konnte, und diese Erwägung 
mußte uns sofort zu der weiteren Schlußfolgerung führen, daß 
die beobachtete Verminderung der Erythrozytenzahl bei unseren 
mit normalem Serum behandelten Mäusen überhaupt 
nichts mit der Einspritzung als solchen zu 
tun haben kann, sondern lediglich durch die 
wiederholte Blutentnahme bedingt sein muß. 
In der Tat ließ sich denn auch bei Mäusen, die keine Seruminjek¬ 
tion erhielten, denen aber in gleichen Zeitintervallen wie bei 
den bisherigen Versuchen — also am nullten, zweiten und vierten 
Tag — Blut zur Blutkörperchenzählung entzogen wurde, der 
gleiche Abfall der Erythrozytenzahlen beobachten. Ich gebe in 
Tabelle X und XI nur die Prozentzahlen wieder, die sich bei 
zwei derartigen Versuchen ergaben. 


Tabelle X. 

Tag 

Maus 28 

:k ........ 

Maus 29 

0 

1: 

100 

100 

2 

87,2 1 

94,8 

4 

86,8 

67,0 


Tabelle XL Mittelzahlen. 


Tag 

Tagesmittel 

Mittlere 

Minimalzahl 

0 

100 


2 

90,7 

76,9 

4 

76,9 



In bester Übereinstimmung hiermit steht übrigens auch 
die Tatsache, daß bei der ersten Versuchsreihe, bei welcher 5 mal 
Blut zur Untersuchung entnommen wurde, eine viel stärkere 
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Abnahme der Blutkörpereheuzahl zu konstatieren war als bei 
den späteren Experimenten, wo nur 3 mal untersucht wurde. 
Denn die mittleren Minimalzahlen- betrugen in der ersten Ver¬ 
suchsreihe 58,2%, in den Reihen II und III dagegen 72,2%, also 
ungefähr ebensoviel wie bei den eben mitgeteilten Versuchen 
ohne jede Serumeinspritzung, aber mit dreimaliger Blutentnahme. 
Somit sind wir also zu der Erkenntnis gelangt, daß das normale 
Meerschweinchenserum an der Abnahme der Blutkörperchenzahl 
unserer mit demselben behandelten Versuchsmäuse vollkommen 
unbeteiligt ist und daß dieselbe lediglich durch 
die wiederholten B1utentziehungen bedingt 
ist, deren schädigende Wirkung jedoch durch 
das »anämische« Serum paralysiert wird. Fas¬ 
sen wir das gesamte bisher mitgeteilte Zahlenmaterial nochmals 
in einer kurzen Übersichtstabelle zusammen, so zeigt sich dabei 
folgendes Ergebnis: 


Übersichts tabeile. 


Normales 

Anämie- 

Serum 

serum 


Mittlere Minimal- 
zahl . . . . 

Mittlerer Erythro¬ 
zytenverlust 


67,5 


32,5 


94,3 

5,7 


Während also der durch die wiederholten Blutentziehungen 
hervorgerufene Erythrozyten Verlust bei den mit Nor¬ 
malserum gespritzten Mäusen im Durchschnitt 32,5% betragen 
hatte, zeigten die mit Anämieserum behandelten Versuchstiere 
nur einen Verlust von ca. 5,7%, eine Tatsache, die eine recht 
deutliche Vorstellung von der großen Wirksamkeit des Anämie¬ 
serums gewährt. 

Wie aus dem Gesagten hervorgeht, stehen also diese Be¬ 
funde in einem gewissen Gegensatz zu den Ergebnissen, über 
die G i b e 11 i berichtet hat. Denn G i b e 11 i hatte gefunden, 
daß »anämisches« Serum nur bei gesunden (nicht anämischen) 
Tieren Uyperglobulie erzeugt, während wir bei unseren Experi- 

ArchlT für Hygiene. Bd. LXXV. 20 
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menten zweifellos feststellen konnten, daß die Serumwirkung 
bei Tieren in Erscheinung tritt, die durch Blutentziehung eines 
Teiles ihrer Erythrozyten beraubt worden waren. Ich möchte 
jedoch annehmen, daß dieser Gegensatz kein prinzipieller ist, da 
in unserem Falle die Serumeinspritzung sofort nach der Blut¬ 
entziehung vorgenommen wurde, also zu einer Zeit, wo die letztere 
noch keine tieferen Veränderungen des Stoffwechselgetriebes 
hervorgerufen haben konnte, während G i b e 11 i seine anämisch 
gemachten Tiere erst nach längerer Zeit, nach 24 und mehr Stun¬ 
den, mit dem anämischen Serum behandelte. 


III. 

Von den Eigenschaften der wirksamen Substanz des Anämie¬ 
serums wissen wir bis jetzt nur, daß sie durch Erwär¬ 
men auf 56—60° nicht zerstört, nicht inakti¬ 
viert wird. Eine Reihe weiterer Versuche diente der Beant¬ 
wortung der Frage, ob dieselbe koktostabil ist oder ob sie 
durch Siedehitzeunwirksamgemacht wird. Diese 
Versuche wurden in der Weise angestellt, daß Anämieserum 
mit dem gleichen Volumen destillierten Wassers verdünnt und 
hierauf durch 5 Minuten im kochenden Wasserbad gehalten 
wurde. Dann wurde 1 ccm der milchig getrübten, aber voll¬ 
kommen homogenen und leicht beweglichen Flüssigkeit, entspre¬ 
chend 0,5 ccm Anämieserum, in die Bauchhöhle von Mäusen ein¬ 
gespritzt. Zum Vergleich wurden auch einige Tiere mit dem 
ungekochten, aber in derselben Weise verdünnten Serum injiziert, 
um sicherzustellen, daß das verwendete Anämieserum tatsäch¬ 
lich auch wirksam war. Ich lasse die diesbezüglichen Versuchs¬ 
protokolle sofort nachfolgen. 


Versuchsreihe IV. 

Meerschweinchen 9. 2. Blutentnahme: 9/10 5 ccm (Serum 1). 
Meerschweinchen 10. 3. Blutentnahme: 11/10 5 ccm (Serum 2). 

a) 1 ccm Serum 1 ccm aqu. dest. — 5 Minuten gekocht. 

b) 1 ccm Serum -|- 1 ccm aqu. dest. 
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Tabelle XIL 


Zahl d 

er roten 

B 1 u t k u r p e 

rohe n. 

Tag 

Serum ungekocht 


Maus 58 | 

Maus 59 | 

Maus 60 

ü 

8 960 000 

10 240 000 

10160 000 

2 

| 10 560 000 

10 000 000 j 

9 160 000 

4 i 

| 9 360 000 

9 920 000 | 

8 600 000 


Tag 

i 

i 

Maus 61 

1 (Serum 1) 

Serum 

Maus 62 
(Serum 1) 

gekocht 

Maus 63 
(Serum 2) 

Maus 64 
(Serum 2) 

0 

9 400 000 

9 140 000 

10 720 000 

10160000 

2 ; 

9 800 000 

9 080 000 , 

10 280 000 

10 060 000 

4 

9 360 000 

, 10 000 000 j 

j 10160 000 | 

| 10 240 000 


Tabelle Xlll. 



Prozent zahlen 

der 

roten 

Blutkörperchen. 


Serum ungeko 

Maus 58 Maus 59 

cht 

Maus 60 1 

j Maus 61 

Serum gekocht 

Maus 62 Maus 63 | 

Maus 64 

° ;i 

100* 

100 

100 

100 

100 

100 i 

100 

2 

117,8 

97,6 


90,1 

1 104,2 

99,3 

95,7 I 

99,0 

4 

104,4 , 

96,8 


84,6 

99,4 

109,4 

94,7 | 

100,7 





Tabelle XIV. 







Mitlelzahlen. 




Tag 

Serum ungekocht 

Serum gekocht 




Tagesmittel 

Minimum 

Tagesmittel 

Minimum 


i 

0 

i 

100 




t 

100 




2 

101,8 

93,8 

99,5 

98,1 



4 I 

, 95,1 


i 

1' 

101,0 1 




Wie aus diesen Tabellen deutlich hervorgeht, hat also die 
Erhitzung des Anämieserums auf 100° seiner Wirksamkeit keinen 
Eintrag getan; die wirksame Substanz muß also 
als koktostabil angesehen werden. — Gleich¬ 
zeitig bilden diese Versuche auch eine direkte Bestätigung für 
die von uns bereits früher hervorgehobene Tatsache, daß diese 
Substanz durch die gewöhnliche Inaktivierungstemperatur des 
Komplements — 56° C — nicht zerstört wird. 

20* 
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Auf Grund von Erwägungen, auf die ich hier nicht näher 
eingehen möchte, da sie durch den Versuch nicht bestätigt wur¬ 
den, habe ich schließlich noch einige Experimente zur Beant¬ 
wortung der Frage unternommen, ob es gelingt, durch 
Erythrozyten die wirksame Substanz aus 
dem Serum zu entfernen. Die Versuche wurden 
genau ebenso angestellt wie die im zweiten Abschnitt dieser 
Arbeit mitgeteilten, nur daß eben an Stelle des dort benutzten 
Normalserums hier Anämieserum trat. Trotz ihres negativen 
Ergebnisses glaube ich dieselben hier nicht übergehen zu sollen, 
einerseits weil sie immerhin etwas zur Charakteristik der wirk¬ 
samen Substanz beitragen dürften, anderseits aber auch deshalb, 
weil unter den später wiederzugebendän Protokollen einige sind, 
bei denen derartige, mit Erythrozyten digerierte Sera aufgeführt 
werden. 

Versuchsreihe V. 

Meerschweinchen 7. — 2. Blutentnahme 27/9. Serum a. 

Meerschweinchen 8. — 2. Blutentnahme 2/10. 5 ccm ; 

3. Blutentnahme 3/10. Serum b. 

Je 1 ccm Serum wird mit den Blutkörperchen einer Maus (auf der 
Zentrifuge gewaschen) 24 Stunden im Eisschrank stehen gelassen, dann 
abzentrifugiert und 0,5 ccm der Flüssigkeit Mausen in die Bauchhöhle 
injiziert. 

Tabelle XV. 


Zahl der roten Blutkörperchen. 



Serum, nicht absorbiert 


Tag 

Maus 36 

Maus 37 

Maus 50 

Maus 51 


(Serum a) 

(Serum a) 

(Serum b) 

(Serum b) 

0 

8 560 000 

8 880 000 

10 080 000 

9 600 000 

2 

8 080 000 

9 880 000 

10160 000 

10160 000 

4 

8 000 000 

8 920 000 

9 000 000 

9 390 000 



Serum, absorbiert 


Tag 

Maus 38 

Maus 39 

Maus 56 

Maus 57 


, (Serum a) 

(Serum a) 

(Serum b) 

(Serum b) 

0 

8 800 000 

8 240 000 

8 480 000 

10 240 000 

2 

8 400 000 

8 000 000 

8 080 000 

10 480 000 

4 

7 400 000 | 

7 280 000 

9 200 000 

10 080 000 


Maus 38 und 39 besonders kleine Tiere. 
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Tabelle XVL 



Prozentzahlen der 

roten 

Blutkörpe 

r c h e n. 


Tag 

Serum, nicht absorbiert 


Serum, absorbiert 


Maus 36 

Maus 37 

Maus 50 

Maus 51 

Maus 38 

Maus 39 i 

Maus 56 

Maus 57 

0 

; loo 

150 

1 1 

100 

: 100 

100 

100 

i 

100 ! 

100 

2 

94,3 

111,2 

100,7 

105,2 

95,4 

97,0 

95,2 

102,3 

4 

93,4 

100,4 

89,2 

97,8 

84,1 

88,2 1 

108,5 

98,4 


Mittelzahlen. 


Serum, nicht absorbiert Serum, absorbiert Gesamtmittel 

Tag 

Taeesmlttel 1 Minimum .) Tagesmittel ; Minimum Tagesmittel Minimum 

-n--- 

0 100 100 100 
2 102,8 95,1 97,5 91,4 100,1 93,2 

4 95,2 94,8 95,0 

Das Ergebnis dieser Versuche lautet, wie man sicht, im 
ganzen dahin, daß ein wesentlicher Unterschied zwischen 
dem unberührten und dem »absorbierten« Anämieserum jeden¬ 
falls nicht besteht, daß also die wirksame Substanz 
nicht von den roten Blutkörperchen gebun¬ 
den oder adsorbiert wird. 


IV. 

Eine Reihe weiterer Versuche waren der Frage gewidmet, 
ob es auch durch andere Eingriffe als durch 
den Aderlaß — bzw. durch blutschädigende 
Gifte — gelingt, die charakteristische Ver¬ 
änderung des Blutserums hervorzurufen. Vor 
allem konnte dabei an solche Eingriffe gedacht werden, welche 
die Sauerstoff Versorgung des Organismus beeinträch¬ 
tigen und daher in dieser Richtung ähnlich wirken wie eine kräf¬ 
tige Blutentziehung. Von derartigen Einwirkungen kam in 
erster Linie die Verminderung des atmosphäri¬ 
schen Luftdruckes in Betracht, und es war zweifellos 
um so naheliegender, den Einfluß der Luftverdünnung auf die 
Beschaffenheit des Serums zu untersuchen, als ja trotz vielfacher 
Kontroversen über die Wirkung des Höhenklimas auch heute 
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noch von den meisten Forschern zugegeben wird, daß dasselbe 
eine gewisse Vermehrung der roten Blutkörperchen hervorzurufen 
vermag. 

Ich Jhabe deshalb einige Meerschweinchen verschieden lange 
Zeit (7, 18, 33 Stunden) in einem luftverdünnten Raume — einem 
Exsikkator, der mit einer Wasserstrahlpumpe und einem Mano¬ 
meter verbunden war — bei einem Druck von 510 bzw. 460 mm 
Hg gehalten und ihnen sofort nach Ablauf des Versuches aus 
dem Herzen Blut entnommen. Alle 1%—2 Stunden wurde der 
Versuch für einige Sekunden unterbrochen, der Atmosphäre^ 
druck wiederhergestellt und die Glocke gelüftet, um den schä¬ 
digenden Einfluß der Atmungsgase zu eliminieren. Erwähnt sei 
noch, daß die Versuchstiere in die Exsikkatorglocke etwas Futter 
mitbekamen (das sie in der Tat auch zu sich nahmen), da nach 
Möglichkeit der reine Effekt der Luftverdünnung ohne störende 
Mitwirkung anderer Einflüsse, wie sie z. B. eine wenn auch nur 
vorübergehende Nahrungsentziehung ausüben konnte, zu stu¬ 
dieren war. Da überdies die Versuchstiere sich nicht unausgesetzt 
unter der Glasglocke befanden, sondern die Nacht über in ihrem 
gewöhnlichen Käfig gehalten wurden, so hatten dieselben wohl 
genügend Gelegenheit zur Nahrungsaufnahme. 

Versuchsreihe VL 

Meerschweinchen 11. 10/10 7 Stunden bei einem Druck von 510 mm 

gehalten. Darauf Blutentnahme von 5 ccm. 

Zahl der roten Blutkörperchen. P r o z e n t z a li 1 e n. 


1 

Tag 

Maus 65 

Maus 66 

Tag 

Maus 65 ! Maus 66 

0 

9 680 000 

11 520 000 

0 

100 100 

2 

8 920 000 

9 680 000 

2 

92,1 84,0 

4 

6 950 000 

6 780 000 

4 i 

71,7 ' 58,8 


Mittelzahlen. 


Tag 1 

| Tages¬ 
mittel 

Minimum 

0 

100 


2 

88,0 

65,2 

4 

| «5.2 
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Versuchsreihe VIL 

Meerschweinchen 12. 11/10 und 12/10 je 9 Stunden bei einem Druck 
von 460 mm gehalten. Darauf Blutentnahme von 5 ccm. 


Zahl der Blutkörperchen. P r o z e n t z a h 1 e n. 


! r 

Tag Maus 67 

i, 

Maus 68 

Tag 

Maus 67 

Maus 68 

0 

10 000 000 

10 640 000 

0 

100 

100 

2 

9 520 000 

9 360 000 

2 

1 95,2 

87,9 

4 1 

9120 000 

9 960 000 

4 i 

91,2 

84,2 


Mittelzahlen. 


Tag 

|| Tages- 
II mittel 

Minimum 

0 

11 100 


2 

91,5 

87,7 

4 

87,7 

i 


Versuchsreihe VÜL 

Meerschw. 10. — 17/10 von 4h 20—8h 15 bei einem Druck v. 460mm 
18/10 * 6h 15—8h 45 * * * * 460 * 

19/10 > 6h 15—8h 45 » » i i 460 > 

20/10 » 7h - y 2 12h t * * » 460 * 

Gesamtdauer: 33 y 2 Stunden. 

20/10 Blutentnahme. 


z 

ahl der roten Blutkörperchen. 

Tag 

Erythrozytenzahlen 

Prozentzahlen 


Maus 80 

Maus 81 

Maus 80 

Maus 81 

0 

9 200 000 

ii 

9 080 000 ' 

100 

100 

2 

11 800 000 

9 200 000 II 

128,2 

101,3 

4 

10 040 000 

9 240 000 

109,1 

101,9 


M i 11 e 1 z a h 1 

e n. 



Tag | 

Tagesmitte] 

Minimum 



0 

100 




2 

114,7 

100 



4 

105,5 
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Dauer der Einwirkung des verminderten Luftdrucks 


7 h bei 510 mm 

18 h bei 460 mm 

33 V* h bei 460 mm 

65,2 

{ 

87,7 ' 

100 


Die Betrachtung der Übersichtstabelle lehrt, daß die kurz¬ 
dauernde, nur auf 7 Stunden ausgedehnte Sauerstoffentziehung 
keinen irgend merklichen Erfolg hatte, daß dagegen schon bei 
18 stündigem Aufenthalt im Vakuum eine wenn auch geringfügige 
Wirkung des Serums zu konstatieren war, die nach 33 s t ü n - 
diger S a u e r s t o f f e n t z i e h u n g aber sehr be¬ 
trächtlich wurde. Man wird vielleicht schon hieraus 
mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit den Schluß ableiten können, 
daß es nicht die Blutentziehung als solche, sondern die durch 
dieselbe hervorgerufene verminderte Sauer¬ 
st o f f v e r s o r g u n g des Organismus ist, welche 
die in Rede stehende Veränderung des Se¬ 
rums hervorruft. 

V. 

Die Schnelligkeit, mit welcher die Veränderungen des Blut¬ 
serums sich nach der erfolgten Blutentziehung einzustellen pflegten 

— nach 24 Stunden waren dieselben bereits deutlich ausgeprägt 

— läßt vermuten, daß es sich hierbei nicht um eine Neubil¬ 
dung der wirksamen Stoffe handeln könnte, sondern nur um 
eine Ausschwemmung aus gewissen Organen, in denen 
sie gebildet werden, normalerweise bereit liegen, vielleicht auch 
bestimmte physiologische Funktionen zu erfüllen haben, und 
aus denen sie nur bei gewissen Anlässen — so bei Blutentziehungen 
oder bei anämieerzeugenden Vergiftungen — in die Blutbahn 
übertreten. 

Es war daher zu untersuchen, ob gewisse Organe — am 
nächstliegendsten war es wohl, hierbei zuerst an die blutbilden¬ 
den, also an Milz und Knochenmark zu denken — derartige Stoffe 
enthalten, wie wir sie im Serum näher kennen gelernt haben. 
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Diese Fragestellung mußte um so aussichtsreicher erscheinen, als 
bereits Danilewskv 1 ) im Jahre 1895 über Versuche von 
Selensky berichtet hatte, nach denen sowohl Milzinfuse 
wie' Knochenmarkinfuse »hämatogene tische« Eigen¬ 
schaften besitzen und, Hunden oder Kaninchen eingespritzt, 
die Zahl der roten Blutkörperchen und den Hämoglobingehalt 
des Blutes wesentlich zu erhöhen vermögen. — Auch C a r n o t 
und Deflandre haben die Wirksamkeit verschiedener Organe 
geprüft und nur beim Knochenmark anämischer Tiere positive 
Ergebnisse gehabt, während die Milz unwirksam befunden wurde, 
Hirn und Leber dagegen eine inkonstante, vielleicht nur auf 
ihren Blutgehalt zu beziehende hämopoietische Wirkung aufwiesen. 

Daß das Knochenmark auch bei unserer Versuchsanordnung 
an Mäusen dieselbe Wirkung entfaltet wie das anämische Serum, 
zeigen die folgenden Protokolle. 

Versuchsreihe IX. 

Knochenmark der langen Röhrenknochen 

a) vom normalen Tier, 

b) von einem Tier, dem tags vorher 5 ccm Blut entzogen worden 
waren (Meerschweinchen 7). 

Das Knochenmark wurde mit 2 ccm physiologischer Kochsalzlösung 
verrieben; 24 Stunden im Eisschrank gehalten; dann wurde zentrifugiert 
und je 0,5 ccm der Flüssigkeit Mäusen in die Bauchhöhle eingespritzt. 


Tabelle 

Xm Zahl 

der roten 

Blutkörperchen. 

Tag 

Normales Knochenmark 

»Anämisches« 

Knochenmark 


Maus 24 

i Maus 25 

Maus 26 

Maus 27 

ft 

| 10 240 000 

i p 

9 640 000 

9 240 000 

10 280 000 

2 

i, 10 040 000 

9 680 000 ! 

10 040 000 

9 320 000 

4 

10 600 000 

8 960 000 

9 880 000 

10 040 000 

Tabelle XVill. Prozent zahlen der 

roten Blutkörperche 

Tag 

j Normales Knochenmark 

»Anämisches« 

Knochenmark 


Maus 24 

Maus 25 

Maus 26 

| Maus 27 

0 

100 

1 IT 

100 

100 

! 

100 

2 

1 98,0 

100,4 

108,6 

90,6 

4 

103,5 

92,9 

106,9 

97,6 

1) Pflügers Archiv Bd. 

61 1895. 
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Versuchsreihe X. 

Meerschweinchen 8. — 27/9 10 ccm Blut entzogen. 

28/9 getötet. Serum gewonnen. 

Knochenmark sofort mit 3 ccm Kochsalzlösung verrieben. 1 ccm der 
abzentrifugierten und vom Bodensatz abgegossenen Flüssigkeit wird mit den 
gewaschenen Blutkörperchen einer Maus 24 Stunden im Gisschrank stehen 
gelassen, dann durch die Zentrifuge von den Erythrozyten befreit. Je 0,5 ccm 
der Flüssigkeit werden Mäusen in die Bauchhöhle gespritzt. 


Tabelle XIX. 

Zahl der roten Blutkörperchen. 


1 

Tag l 

Knochen markextrakt 

Extrakt, absorbiert 

Maus 42 

Maus 43 

Maus 44 

Maus 45 

0 

9 600 000 

8 520 000 

10 000 000 

9 400 000 

2 

10 320 000 

9 200 000 

9 040 000 

8 960 000 

4 

9 330 000 

8 640 000 

9 040 000 

8 640 000 

Proz 

entzahlen der Blutkörperchen. 

Tag 

i 

Knochenmarkextrakt 

Extrakt, absorbiert 

Maus 42 

1 Maus 43 

> Maus 44 

Maus 45 

0 

100 

1 

100 

100 

100 

2 

107,5 

107,9 

90,4 

95,3 

4 

96,1 

101,4 

90,4 

91,9 


Übersichtstabelle. 

Mittelzahlen. 


Tag 

Normales Mark 

Anämisches Mark 

Gesamtmittel 

Tagesmittel 

Minimum 

Tagesmittel 

Minimum 

1 Tagesmittel 

Minimum 

O 

J 100 


100 


100 


o 

99,2 

95,5 

100,0 

94,8 

99,8 

95,0 

4 

|l 98,2 

i 

97,4 

1 

97,8 



Zunächst lehren diese Tabellen, daß in der Tat den Knochen¬ 
marksextrakten eine ähnliche Wirkung zukommt wie dem Serum 
anämisch gemachter Tiere. Gleichzeitig geht aber aus denselben 
hervor, daß ein merklicher Unterschied zwi¬ 
schen dem normalen und »anämischen« Kno¬ 
chenmark nicht zu konstatieren war: beide 
zeigten annähernd die gleiche Schutzwirkung gegenüber dem 
erythrozytenvermindernden Einfluß der wiederholten Blutent¬ 
nahme, eine Tatsache, die wohl darauf hinweist, daß die 
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Ausschwemmung der wirksamen Substanzen 
aus dem Knochenmark infolge eines ein¬ 
maligen Aderlasses keine vollständige sein 
kann; vorausgesetzt ist dabei natürlich, daß diese Substanzen 
wirklich mit denen des Serums identisch sind, was freilich erst 
eines besonderen Beweises bedürfte. 

Auch hier weichen übrigens unsere Befunde ein wenig von 
denen von Carnot und Deflandre ab. Denn diese Autoren 
hatten beim Kaninchen nur das »anämische« Knochenmark, also 
das Mark eines Tieres wirksam befunden, dem tags zuvor Blut 
entzogen worden war, während das Knochenmark normaler Kon- 
trolltiere keine hämopoietische Wirkung zeigte 1 ). 

Wenn nun auch durch eine einmalige, selbst recht 
ausgiebige Blutentziehung eine Verarmung des Knochen¬ 
marks an wirksamer Substanz nicht zu erzielen war, indem offen¬ 
bar rasch genug Regeneration derselben eintrat, so war es doch 
immerhin denkbar, daßeineöfterwiederholteBlut- 
entnahme schließlich zu einer Erschöpfung dieses Organs 
führen konnte. 

Folgende Experimente wurden zur Entscheidung dieser Frage 
angestellt. 

Versuchsreihe XL 

Knochenmark eines Meerschweinchens, dem viermal in Abständen 
von wenigen Tagen Blut entnommen worden war. Das Tier war nach der 
letzten Blutentziehung sehr matt und krank. Das Knochenmark mit 4 ccm 
Kochsalzlösung verrieben und sofort zentrifugiert. Von der abgegossenen 
Flüssigkeit werden 2 ccm mit den gewaschenen Blutkörperchen von 2 Mäusen 
zusammengebracht und 4 Stunden bei Zimmertemperatur stehen gelassen, 
darauf neuerdings durch die Zentrifuge von den Erythrozyten getrennt. 
Auch der Rest des Knochenmarkextraktes wurde nochmals zentrifugiert, 
da er gallertig geronnen war. Von beiden Proben wurden entsprechende 
Mengen (0,5 von dem unveränderten und 0,8 von dem absorbierten Extrakt) 
Mäusen in die Bauchhöhle eingesprit/.t. 

1) Vermutlich hängen diese Unterschiede mit der verschiedenen Be¬ 
schaffenheit des Knochenmarks bei den beiden erwähnten Tierspezies zu¬ 
sammen: ich hatte bei meinen Versuchen in den langen Röhrenknochen 
auch bei älteren Meerschweinchen stets rotes Knochenmark 
angetroffen, während man bei Kaninchen sehr oft Fettmark zu finden pflegt, 
das erst nach besonderen Eingriffen — Aderlaß, Bakterieninjek Iion etc. 
— in rotes Mark umgewandelt wird. 
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Tabelle XX. 


Zahl der roten Blutkörperchen. 


Ta* 

■ ■ ~i 

Extrakt 

^ Extrakt, absorbiert 

I Maus 46 | 

Maus 47 1 

Maus 48 

Maus 49 

0 

9 360 000 

1- 1 

9 440 000 j 

10 400 000 ! 

9 240 000 

2 1 

i 8 640 000 j 

8 080 000 

8 560 000 ! 

7 940 000 

4 

9 920 000 S 

9 400 000 

8 080 000 1 

8 480 000 


Tabelle XXI. 

Prozentzahlen der roten Blutkörperchen. 


Tag | 

I f 

Extrakt 

Extrakt, absorbiert 

! Maus 46 

| Maus 47 

Maus 48 

Maus 49 

0 

100 

100 | 

1 100 

100 

2 

92,4 

85,6 j 

i 82,3 

85,9 

4 

| 84,6 

88,9 , 

1 77,7 

91,7 


Tabelle XXIL 

Mittelzahlen. 


Extrakt j Extrakt, absorbiert ! Gesamtmittel 



Tagesmittel | 

Minimum 

Tagesmittel 

Minimum 

|| Tagesmittel | 

Minimum 

0 

h ; 

I 100 


| 100 


II 

1 100 


2 

89,0 

85,1 

84,1 

81,6 

86,6 

83,4 

4 

86,7 


84,7 


85,7 



Versuchsreihe XII. 

Meerschweinchen 9 und Meerschweinchen 10. — 3 Tage nach der vierten 
Blutentnahme getötet (jedesmal 5 ccm entzogen). 

Knochenmark mit 2 ccm physiologischer Kochsalzlösung verrieben; 
je 0,5 ccm intraperitoneal injiziert. 

Tabelle XXIII. 

Zahl der roten Blutkörperchen. 

_ Knochenmark 9 Knochenmark 10 


Maus 69 Maus 70 Maus 71 Maus 72 



0 

— n - r 

i 10 240 000 | 

- r 

10 240 000 

9 880 000 

11 280 000 


2 

jj 8 960 000 

9 724 000 i 

9 960 000 

11 360 000 


4 

!' 9 280 000 

9120 000 

9 360 000 

9 680 000 
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Tabelle XXIV. 

Prozentzahlen der roten Blutkörperchen. 


Tag 


0 

2 

4 


Knochenmark 9 Knochenmark 10 

Maus 69 ! Maus 70 Maus 71 Maus 72 

'i —4— ■ i: -1- 

j, 100 , 100 100 I 100 

87,5 ! 94,9 10U,8 100,7 

|; 90,6 j 89,0 k 94,7 | 85,8 

Tabelle XXV. 

Mittelzahlen. 


Knochenmark 9 Knochenmark 10 Gesamtmlttel 

Tagesmittel Minimum Tagesmittel Minimum Tagesmittel Minimum 


0 : 

100 

,i 100 j 


100 

2 !j 

91,2 

88,2 100,8 i 

90,2 

95,9 

4 ii 

89,8 | 

t 90,2 | 


90,0 


Stellen wir diese Versuchsergebnisse den Zahlen gegenüber, 
die wir bei normalem Knochenmark bzw. bei dem Mark nur ein¬ 
mal gebluteter Meerschweinchen erhalten hatten, so gelangen wir 
zu der folgenden kleinen Übersichtstabelle: 

Übersichtstabelle. 


0—1 malige 4 malige 

N Blutentnahme . Blutentnahme 

Mittlere Minimalzahl 95,0 % 86,3 % 

Erythrozytenverlust . 5,0% i 13,7% 

Aus dieser Tabelle geht hervor, daß tatsächlich die Wirk¬ 
samkeit des Knochenjnai;k8 nach; 4 maliger Blutentnahme deut¬ 
lich geringer zu sein scheint als nach einmaliger Blutent¬ 
ziehung. Ganz scheint dieselbe jedoch nicht erloschen zu sein, 
da ja der prozentische Erythrozytenverlust auch bei diesen Ver¬ 
suchen nicht jene Höhe erreichte, wie bei den Experimenten mit 
normalem Meerschweinchenserum oder ohne jede Einspritzung. 

VI. 

Weitere Versuche wurden mit Meerschweinchen leuko- 
z y t e n angestellt. Zur Gewinnung größerer Mengen derselben 
wurden 10 Meerschweinchen intraperitoneal mit 10 ccm Bouillon 
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injiziert und tags darauf 10 ccm physiologischer Kochsalzlösung 
nachgespritzt, welcher als gerinnungswidriges Mittel 1% oxal- 
saures Natron zugesetzt worden war. Darauf wurden die Tiere 
aus der Karotis verbluten gelassen, die Peritonealexsudate mit 
Hilfe einer Pipette aufgesogen, vereinigt und kräftig abzentri¬ 
fugiert. Stark blutiges Exsudat wurde nicht verwendet. Der 
hauptsächlich aus Leukozyten und nur wenigen Erythrozyten 
bestehende Bodensatz wurde einige Zeit lang im »Frigo «-Apparat 
von Morgenroth eingefroren aufbewahrt und dann, un¬ 
mittelbar vor Anstellung des Versuches, aufgetaut und in der 
Reibschale mit 2 ccm Kochsalzlösung verrieben. Je 1 ccm der 
nach Zentrifugieren erhaltenen, leicht getrübten Flüssigkeit wurde 
zur Injektion der Versuchsmäuse benutzt. 

Versuchsreihe Xm. Zahl der roten Blutkörperchen. 

Prozentzahlen 



Maus 94 

1 Maus 95 i 

, Maus 94 

| Maus 95 

0 

10 480 000 

8 880 000 

100 

100 

2 

12 080 000 

11 360 000 

115,2 

127,9 

4 

10 380 000 

8 720 000 

99,0 j 

98,2 


Mittelzahlen in %. 


Tag 

Tagesmittel | Maximum 

Minimum 

! 

0 I 

100 | 


2 ! 

121,5 121,5 

98,6 

^ l 

| 98,6 | 



Also auch dem Leukozytenextrakte kommt 
somit eine deutliche Wirkung zu, die sich, so¬ 
weit dies aus einem nicht genauer quantitativ verfolgten Versuche 
entnehmen läßt, ungefähr in denselben Grenzen hält, wie die 
der Knochenmarkextrakte. 


VII. 

Unsere Versuche mit gekochtem Anämieserum hatten er¬ 
geben, daß die wirksame Substanz thermoresistent ist. 
War nun unsere mit allem Vorbehalt geäußerte Annahme richtig. 
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daß die Hömopoietine des Knochenmarks mit denen des 
Serums identisch sind, dann war zu erwarten, daß auch die 
Knochenmarkextrakte beim Kochen ihro Wir¬ 
kung nicht verlieren würden. Folgende Versuche 
sind geeeignet, diese Vermutung zu verifizieren und bilden dem¬ 
nach eine Bestätigung der bereits von Dan ilewsky und 
S e l e n s k y mitgeteilten Befunde. 

Versuch XIV. 

Knochenmark von 3 Meerschweinchen wurde mit 8 ccm physiologi¬ 
scher Kochsalzlösung verrieben, nach vierstündigem Stehen abzentrifugiert; 
1,0 Extrakt wurde mit 10 aqu. destv gemischt und vorsichtig gekocht; darauf 
von dem Koagulum abzentrifugiert und die Testierende Flüssigkeit (je 1 ccm) 
Mäusen injiziert. 

Erythrozytenzahlen. 


_ ilark. 

Tag , 

|| Maus 86 

gekocht 

Maus 87 

| Prozen tzahlen 

| Maus 86 | Maus 87 

0 

8 400 000 

9 280 000 

100 

100 

2 

11 280 000 

10160 000 

134,2 

109,4 

4 

9 200 000 

9 920 000 

109,5 

106,8 


Mi11 e 1 z a h1e n in %. 


Tag 

Tagesm Ittel 

Maximum 

Minimum 

0 

100 



2 

121,8 

121,8 

100 

4 

108,1 




Wie man sieht, kam also dem gekochten Knochenmarkextrakt 
eine ganz besonders starke Wirkung zu, die jedenfalls nicht schwä¬ 
cher zu sein schien als die des nicht gekochten Extrakts. 

Daß das gleiche auch für den gekochten Leuko¬ 
zytenextrakt Geltung hat, zeigt das folgende Versuchs¬ 
protokoll. 

Versuch XV. 

Peritonealexsudat von 10 Meerschweinchen, die je 10 ccm Bouillon 
intraperitoneal erhalten hatten und tags darauf mit 10 ccm Kaliumoxalat¬ 
lösung nachinjiziert und darauf sofort entblutet worden waren. Nach aus¬ 
giebigem Zentrifugieren wurde der Bodensatz mehrmals eingefroren und 
wieder aufgetaut und dann mit 2 ccm physiologischer Kochsalzlösung ver¬ 
rieben und abzentrifugiert. Je 0,5 ccm der Flüssigkeit wurden mit dem 
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gleichen Volumen destillierten Wassers versetzt, 5 Minuten gekocht und 
durch die Zentrifuge von dem Koagulum getrennt, worauf sie je einer Maus 
injiziert wurde. 

Erythrozytenzahlen. 


Tag 

Leukozyten, gekocht 

Prozentzahlen 

Maus 98 

Maus 99 

Maus 98 

Maus 99 

0 | 

10160 000 

10 690 000 

100 

100 

2 

12 480 000 

10 320 000 

122,8 

96,9 

4 i 

10 200 000 

12 940 000 

100,3 

121,8 


Mittelzahlen in %. 


Tag 

i Tagesmittel 

li 1 

Maximum 

^ Minimum 

0 

100 



2 

1 109,8 

122,3 j 

98,4 

4 

i 111,0 




Somit ergibt sich, daß sowohl die wirk¬ 
same Substanz des anämischen Serums wie 
die des Knochenmarks und der Exsudatleu¬ 
kozyten alskoktostabile angesehen werden 
muß, was wohl mit einer gewissen Wahr¬ 
scheinlichkeit für die Identität dieser drei 
Substanzen von analoger Wirkung sprechen 
dürfte. 

Da wir ferner gesehen haben, daß die wirksame Substanz 
in den — von der : Exsudatflüssigkeit befreiten — Leuko¬ 
zyten enthalten ist, so liegt wohl der weitere Schluß sehr nahe, 
daß auch im Knochenmark die spezifischen, charakteristischen 
Zellelemente als die Träger dieser Substanz anzusehen sein dürften. 

VIII. 

Bereits Danilewsky und. Selensky hatten in ihrer 
Arbeit auf die Möglichkeit hingewiesen, daß es sich bei der von 
ihnen beobachteten Blutkörperchenvermehrung nach Injektion 
von Milz- und Knochenmarkextrakten nicht um eine wirkliche 
Neubildung von Erythrozyten, sondern um ein Eindickungs¬ 
phänomen des Blutes handeln könnte, und daß zur Entscheidung 
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dieser Frage Trockensubstanzbestimmungen herangezogen werden 
müßten. In den folgenden Versuchsprotokollen ist über eine 
Anzahl solcher Untersuchungen berichtet, die an dem Blut von 
Mäusen angestellt wurden, die mit Anämieserum, mit Knochen¬ 
markextrakt und mit Serum von Meerschweinchen angestellt 
wurden, welche längere Zeit bei verdünnter Luft, unter der Luft¬ 
pumpe, gehalten worden waren. Das Blut wurde von den Tieren 
durch Dekapitation gewonnen und direkt in die VVägegläschen 
eintropfen gelassen. Zur Kontrolle dienten einerseits Nor¬ 
maltiere, anderseits Mäuse, die mit unwirksamem 
Meerschweinchenserum in der üblichen Weise behandelt worden 
waren. 

Versuchsreihe XVL 

e) Mäuse, injiziert mit Knochenmarkextrakt, Anämie¬ 
serum etc. (Normale Erythrozytenzahl.) 


Blut 

von 

Maus 

69 

und 70: Gewicht: 

0,4790 

■ 18,5% Trock.-Subst. 





Trock.-Subst.: 

0,0889 

» 

» 

» 

82 

» 83: Gewicht: 

Trock.-Subst.: 

0,5626 

0,1028 

| 18,2% • 

» 

» 

» 

71 

* 72: Gewicht: 

0,5216 

0,1012 

| 19,4% * 

» 

• 


80 

* 81: Gewicht: 

0,3500 

0,0642 

18,3% » 





Mittel: 18,6% Trockensubstanz. 

a) Mäuse, o 

hne jede Vorbehandlung, 

auch ohne Blut- 



entnähme. (Normale Erythrozytenzahl.) 

Blut 

von 

Maus 

84 

und 85: Gewicht: 

0,3826 | 

18,6% Trock.-Subst. 





Trock.-Subst.: 

0,0711 | 


» 


86 

* 87: Gewicht: 

Trock.-Subst.: 

0,4529 | 
0,0885 j 

■ 19,5% » 





Mittel: 19,0% Trockensubstanz. 

b) 

Mäuse, 

injiziert mit unwirksa 

m e m (normalem 



Serum. (Verminderte 

Erythrozytenzahl.) 

Blut 

von 

Maus 

88 

und 89: Gewicht: 

0,6236 1 

16,3% Trock.-Subst. 



, 


Trock.-Subst.: 

0,1022 ) 

• 

» 

» 

90 

» 91: Gewicht: 

Trock.-Subst.: 

0,4468 

0,0636 

14,2% » 

» 

» 

» 

92 

» 93: Gewicht: 

Trock.-Subst.: 

0,4360 ! 
0,0593 

13,6% » 


Mittel: 14,7 % Trockensubstanz. 

Archiv für Hygiene. Bd. LXXV. 21 


Digitized by 


Gck igle 


Original fro-m 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 



Digitized by 


316 Über die Wirkung des Blutserums anämischer Tiere. 


Übersichtstabelle. 

Trockensubstanz. 


a 

Normaltiere 

Normale 

Erythrozyten- 

zahl 

c 

Versuchstiere 

Normale 

Erythrozyten¬ 

zahl 

b 

Versuchstiere 

Verminderte 

Erythrozyten¬ 

zahl 

18,6»/, 

18,5®/, 

16,3«/, 

19,50/, 

18,2»/, 

14,2»/, 


19,4% 

18,3»/, 

13,6 »/, 

19,0«/, 

18,6»/, 

14,7«/, 


Fassen wir das Ergebnis dieser Versuche, wie es sich aus 
der vorstehenden Ubersichtstabelle ablesen läßt, zusammen, so 
fand sich also zunächst bei jenen Tieren, die mit unwirksamem 
Normalmeerschweinchenserum behandelt worden waren und denen 
3 mal zum Zwecke der Blutkörperchenzählung Blut entnommen 
worden war (b), eine deutliche Verminderung der Trockensubstanz 
des Blutes gegenüber der Norm (a). Demgegenüber 
haben jene Tiere, die mit wirksamem Serum 
bzw. Knochenmarkextrakt injiziert worden 
waren, trotz der 3maligen Blutentnahme 
einen fast unveränderten Gehalt des Blutes 
an Trockensubstanz aufgewiesen. 


Um die Bedeutung dieses Befundes richtig bewerten zu 
können, war nun aber noch erforderlich, festzustellen, wie sich 
hierbei die Trockensubstanz des Blutserums 
verhält. 

Versuch XVU. 


a) Serum von je 4 normalen Mäusen, ohne Blutent¬ 
nahme. (Normale Erythrozytenzahlen.) 

1. Gewicht des Serums 0,3720 


2 . 


3. 


Trockensubstanz 0,0266 
Gewicht des Serums 0,4640 
Trockensubstanz 0,0278 
Gewicht des Serums 0,4139 
Trockensubstanz 0,0241 

Mittel: 6,8 % Trockensubstanz. 


= 7,15% Trockensubstanz 
= 5,99 % » 

= 5,82 % » 
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1») Serum von je 4 Mäusen; drei in alige Blutentnahme; 
Serumgewinnung am vierten Tag. -VerminderteErythrozyten- 

z a h 1. 


1. Gewicht des Serums 0,4019 

Trockensubstanz 0,0297 

2. Gewicht des Serums 0,5843 

Trockensubstanz 0,0385 


= 7.39% Trockensubstanz 
= *>,6% » 


Mittel: 6,99 % Trockensubstanz. 


c) Serum von je 4 Mäusen; Injektion von Knochen¬ 
markextrakt — dreimalige Blutentnahme. — Nor¬ 
male Erythrozytenzahl. 


1. Gewicht des Serums 0,3206 

Trockensubstanz 0,0238 

2. Gewicht des Serums 0,6235 

Trockensubstanz 0,0403 


= 7,4 % Trockensubstanz 
= 0 , 4 % * 


Mittel: 6,9% Trockensubstanz. 


Betrachten wir die Resultate dieser Wägungen, so fällt so¬ 
fort auf, daß die Trockensubstanz des Mäuseserums eine besonders 
niedrige ist, viel niedriger als z. B. die des Menschenserums (ca. 
8—9%) oder des Pferdeserums (ca. 14%). 

Vergleicht man ferner die bei den drei verschiedenen Ver¬ 
suchsgruppen erhaltenen Zahlen, so zeigt, sich, daß jeden¬ 
falls zwischen G r u p p e b und c ein irgend er¬ 
heblicher Unterschied nicht besteht; wenn nun 
trotzdem die Gesamttrockensubstanz des Blutes bei Gruppe b 
niedriger gefunden wurde als bei c, so folgt daraus ohne weiteres, 
daß dieser Unterschied nur auf dem ver¬ 
schiedenen Erythrozytengehalt des Blutes 
beruhen kann. 

Irgendein Anhaltspunkt dafür, daß die Wirkung der »häma- 
topoetischen Substanz« in einer Konzentrationsänderung des 
Blutes bestehe, hat sich somit bei diesen Versuchen nicht ergeben. 


IX. 

G i b e 11 i hatte gefunden, daß Anämieserum, welches an 
und für sich bei anämisch gemachten Tieren unwirksam war, da¬ 
durch wirksam gemacht werden konnte, daß es einem normalen 

21 * 
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Versuchstiere eingespritzt wird. Er deutete diese interessante 
Beobachtung dahin, »daß die Wirkung des Serums gesunder, 
vorher mit aktiven Seris behandelter Tiere viel bedeutender ist 
als die des Serums C a r n o t und Defl andre« und nahm an, 
»daß das Serum anämischer Tiere eine hämatopoetische Fähig¬ 
keit nur erwirbt, wenn dasselbe sich mit normalem Serum intra 
vitam verbindet«. 

Auch ich habe nun einige Versuche in dieser Richtung an¬ 
gestellt, bei denen Meerschweinchen große Mengen — 8 und 20 ccm 
— Anämieserum injiziert wurden, worauf sie dann am folgenden 
Tage durch Verblutenlassen getötet wurden. Ihr Serum wurde 
in der Menge von 0,5 bzw. 1 ccm zur Behandlung der Versuchs¬ 
mäuse benutzt. 

Versuch XV11L 

Einem Meerschweinchen werden am 6/11 und 7/11 je 5 ccm Blut aus 
dem Herzen entnommen, 8/11 wird es entblutet. Das Serum vom 7/11 und 
8/11 wird gemischt (Menge 8 ccm) und einem anderen Meerschweinchen 
intraperitoneal injiziert. Tags darauf (9/11) wird diesem Blut entnommen 
und das abgeschiedene Serum zu je 0,5 ccm 2 Mäusen intraperitoneal injiziert. 


Erythrozytenzahlen. 





Prozen tzahlen 


Maus 88 

Maus 89 

Maus 88 

Maus 89 

0 

1 064 000 

1 048 000 

100 

100 

2 

920 000 

896 000 

86,4 

85,4 

4 

616 000 

544 000 

57,8 

51,9 


M i tt 

e 1 z a h 1 e n 

in %. 



Tag 

Tagesmittel 

Minimum 



0 

100 




2 

85,9 

54,8 



4 

!i 54,8 




Versuch XIX. 

2 Meerschweinchen werden am 29/11 und 30/11 je 5 ccm Blut aus dem 
Herzen entnommen; 1/12 werden sie entblutet. Serum vom 30/11 und 1/12 
vereinigt (20 ccm) einem Meerschweinchen intraperitoneal injiziert. Das 
Tier wird am 2/12 getötet. Zur Injektion der Mäuse wird je 1 ccm seines 
Serums benutzt. 
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Erythrozytenzahlen. 


Tag 

I 

1 ! 

Prozentzahlen 

Maus 96 | 

Maus 97 

Maus 96 

Maus 97 

0 

11 200 000 ' 

13 600 000 

100 

100 

2 

10 590 000 

8 980 000 

04,5 

66,0 

4 

7 280 000 

8 480 000 j 

05,0 , 

, «', 2,3 


Mittelzahlen 

in %. 



i 

Tag 

Tagesmittel 

Minimum 



0 

100 




2 

80,2 

63,6 



4 

63,3 




Wie diese beiden Versuche zeigen, ist also selbst nach Ein¬ 
verleibung großer Mengen von Anämieserum — 
8 u. 20 ccm — im Serum des Versuchstieres keine »Hämopoietin«- 
wirkung nachweisbar gewesen. Die wirksame Substanz 
muß also entweder schon auf dem Wege aus 
der Bauchhöhle in die Blutbahn oder wenig¬ 
stens nach ihrem Eintritt in die letztere rasch 
eliminiert, zerstört oder gebunden worden 
sein. Eine Verstärkung der Serumwirkung konnte dagegen 
— im Gegensatz zu den Versuchen von G i b e 11 i — in unserem 
Falle nicht beobachtet werden. 


Zusammenfassung. 

1. Die 3 malige Blutentnahme zur Blutkörperchenzählung 
aus den Schwanzgefäßen der weißen Maus hatte ein Absinken 
des Erythrozytengehaltes um ca. 30% zur Folge. 

2. Einspritzung von normalem Meerschweinchenserum 
vermochte nicht, diese Abnahme der Blutkörperchenzahlen zu 
verhindern. 

3. Wohl aber blieb dieselbe aus, wenn den Versuchsmäusen 
Serum von anämisch gemachten Meerschweinchen injiziert 
wurde. 
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4. Diese Wirkung des Anämieserums blieb sowohl beim 
Erhitzen auf 56° Cwiebeim Kochen bestehen. Auch 
durch Digestion mit Mäuseerythrozyten konnte dasselbe seiner 
Wirksamkeit nicht beraubt werden. 

5. Das Serum von Meerschweinchen, welche längere Zeit 
hindurch bei vermindertem Luftdruck gehalten wurden, zeigte 
die gleiche Wirkung wie Anämieserum. 

6. Ebenso konnte dieselbe bei Knochenmarkextrakten von 
normalen wie von anämischen Meerschweinchen und bei Leuko¬ 
zytenextrakten nachgewiesen werden. 

7. Die wirksame Substanz des Knochenmarks und der Leuko¬ 
zyten ist, wie die des Serums, koktostabil, was wohl für die 
Identität oder nahe Verwandtschaft derselben spricht. 

8. Mäuse, denen 3 mal Blut entnommen worden war, zeigten 
eine deutliche Abnahme der Trockensubstanz des 
Blutes; dagegen war bei den mit Anämieserum vorbehandelten 
Mäusen ein normaler Trockengehalt des Blutes zu 
konstatieren. Der Trockengehalt des Serums war bei beiden 
Gruppen von Versuchstieren unverändert und normal. 

9. Der Unterschied in dem Trockensubstanzgehalt des Ge¬ 
samtblutes bei den mit Anämieserum bzw. Knochenmark behan¬ 
delten und bei den Kontrolltieren beruht daher lediglich auf dem 
verschiedenen Gehalt an roten Blutkörperchen. 

10. Wurde einem normalen Meerschweinchen eine größere 
Menge Anämieserum injiziert und dann das Serum dieses Tieres 
nach 24 Stunden gewonnen, so war an demselben keine hämo- 
poetische Wirkung zu konstatieren. Die wirksame Substanz 
muß also nach 24 Stunden zerstört, gebunden oder eliminiert 
worden sein. 
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Über die Rolle der Protozoen bei der Selbstreinigung 

stehenden Wassers. 

Von 

Prof. Paul Th. Müller. 

(Aus dem Hygienischen Institut der Universität Graz.) 

Die ersten systematischen Untersuchungen über das Verhalten 
der Mikroorganismen bei der Selbstreinigung eines mit städtischen 
Kanalwässern stark verunreinigten Flusses hat P r a u s n i t z 1 ) 
bereits in den Jahren 1887 bis 1889 durchgeführt und sie dann in 
den nächsten Jahren durch weitere, gemeinsam mit Gold- 
Schmidt, Luxemburger und Franz, Hans und 
Ludwig Neumayer 2 ) ausgeführte Versuche ergänzt und 
bestätigt. Als hauptsächlichstes und wichtigstes Ergebnis dieser 
Studien kann die Erkenntnis angesehen werden, daß ein großer 
Teil der mit den Kanalwässern eingeführten 
Mikroorganismen schon nach kurzer Zeit im 
Flußwasser auf natürlichem Wege zugrunde 
geht, eine Tatsache, die Hammer] 3 ) dann auch für eine 
einzelne charakteristische Bakterienart, das B a c t e r. coli, 
festgestellt hat. 

Im Anschluß an diese wichtigen Resultate war es von großem 
Interesse, zu erfahren, wie sich denn die Bakterien in dem Wasser 
von Schwimmbädern verhalten. 

1) Der Einfluß der Münchner Kanalisation auf die Isar mit besonderer 
Heriicksichtigung der Selbstreinigung der Flüsse. München 1889. 

2) Hygien. Rundschau 1898, Nr. 

3) Hygien. Rundschau 1897. 
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Nachdem Baginsk y 1 ) und bald darauf Hesse 2 3 ) ihre 
interessanten Studien über den Bakteriengehalt des Wassers von 
Schwimmbädern veröffentlicht hatten, hat K o s 1 i k 8 ) seine fast 
gleichzeitig und unabhängig davon im hiesigen hygienischen 
Institut ausgeführten Versuche publiziert, welche die ganze Frage 
von etwas anderen Gesichtspunkten aus zu betrachten gestatteten 
und zu einem nach mancher Richtung abschließenden Urteile 
über die Bedeutung des Bakteriengehalts der Badewässer führten. 
K o s 1 i k faßte das Ergebnis seiner Untersuchungen in folgenden 
Sätzen zusammen: 

1. Der Bakteriengehalt offener Schwimmbäder ist unabhängig 
von deren Benutzung; nach kurz dauernder starker Vermehrung 
der Mikroorganismen ist eine schnelle Abnahme derselben zu 
bemerken. 

2. Die Ursache dieser Abnahme und des darauffolgenden 
anhaltenden niedrigen Bakteriengehalts ist zurzeit nicht auf¬ 
geklärt. Mangel an Nährstoffen ist als ausgeschlossen, Sedimen- 
tierung als quantitativ kaum in Betracht kommend anzusehen. 
Inwieweit die Belichtung bei dem Schwinden der Mikroorganismen 
ursächlich beteiligt ist, muß noch durch weitere Untersuchungen 
festgestellt werden. 

3. Die Zahl der in dem Wasser eines Schwimmbassins ent¬ 
haltenen Keime ist als Index für dessen Benutzungsfähigkeit 
nicht zu betrachten. Auge und Nase müssen vielmehr entscheiden, 
wenn das Wasser nicht mehr zum Baden und Schwimmen ge¬ 
eignet ist. 

Das außerordentlich interessante Phänomen des raschen, fast 
kritischen Abfalles der Bakterienzahlen, das sich am 2. bis 3. Tage 
nach der frischen Füllung des Bassins einzustellen pflegt, und das 
auch Hesse bereits beobachtet hatte, war K o s 1 i k also nicht 
gelungen aufzuklären, vielmehr war er nur zu gewissen negativen 
Schlußfolgerungen gelangt, deren Begründung hier noch kurz 
wiedergegeben sein mag. 

1) Hygien. Rundschau, Bd. VI und Deutsche Medizin. Zeitg. 18%. 

2) Zeitschr. f. Hyg., Bd. 25, 1897. 

3) Hygien. Rundschau 8, 1898. 
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Daß an eine Erschöpfung des Nährbodens für 
die Bakterien als Ursache ihrer rapiden Abnahme nicht zu denken 
war, ergibt sich für ihn aus der Tatsache, daß »gerade zur Zeit 
der geringsten Verunreinigung des Wassers der Bakteriengehalt 
desselben am höchsten ist«, während er mit Zunahme der Ver¬ 
unreinigungen eine immer nur innerhalb geringer Grenzen schwan¬ 
kende, sehr niedrige Zahl beobachten konnte. 

Aber auch auf eine Sedimentierung der Bakterien konnte 
dieses Phänomen nicht zurückgeführt werden; denn wenn auch die 
gelegentlich beobachtete Abnahme der Bakterienzahl während der 
Nacht eventuell in diesem Sinne zu deuten war, so war diese 
Erklärung doch auf die Keimverminderung, die wiederholt 
während des Tages festgestellt wurde, nicht anwendbar, da ja 
nicht nur die sedimentierten Bakterien durch die Badenden fort¬ 
während aufgewirbelt werden mußten, sondern auch stets neue 
Bakterienmengen mit ihnen in das Badewasser gelangen mußten. 

Was endlich den naheliegenden Gedanken betrifft, es könnte 
die Bakterienabnahme mit der keimtötenden Wirkung 
des Lichtes in Beziehung stehen, so weist K o s 1 i k auf die 
Schwierigkeit hin, welche aus dieser Annahme für die Erklärung 
der Tatsache resultieren würde, »daß das Licht stets erst am 2. 
bzw. 3. Tage die Mikroorganismen abtöte, während es am 1. bzw. 
2. Tage nach der frischen Füllung deren starke Vermehrung zu¬ 
lasse«, und sieht sich infolgedessen genötigt, die ganze Frage als 
einstweilen noch nicht spruchreif zu betrachten. Auch Langer¬ 
mann 1 ), der vor kurzem interessante Untersuchungen über die 
Selbstreinigung des Wassers des Gießener Volksbades angestellt 
hat, kam übrigens bezüglich der eben aufgezählten Faktoren zu 
ganz analogen Schlußfolgerungen wie K o s 1 i k. 

Bereits vor einer längeren Reihe von Jahren habe ich nun 
auf Anregung von Herrn Professor Prausnitz eine Anzahl 
von Versuchen zur Klärung dieser Fragen unternommen, die 
jedoch aus äußeren Gründen liegen blieben, ohne publiziert worden 
zu sein. Die Ausarbeitung meiner vor kurzem mitgeteilten Methode 
der mikroskopischen Bestimmung der Keimzahlen im Wasser 2 ) bot 

1) Zeitschr. f. Hyg. Bd. 64, 1909. — 2) Archiv f. Hyg. Bd. 64, 1909. 
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mir jedoch die willkommene Gelegenheit, diese Untersuchungen 
von neuem wieder aufzunehmen und die Frage mit veränderter 
Technik zu bearbeiten. 

Bevor ich jedoch auf diese neueren Experimente eingehe, 
möchte ich zunächst meine älteren Versuche und die aus denselben 
abzuleitenden Schlußfolgerungen hier wiedergeben. 

Meine Versuche wurden an zwei .offenen Schwimmbädern in 
Graz — denselben, an denen auch K o s 1 i k experimentiert hatte 
— und an einem im Garten des Hygienischen Instituts befindlichen 
Bassin angestellt, das mit Wasserleitungswasser gefüllt, und durch 
Zusatz von Tonneninhalt infiziert wurde. Vormittags und nach¬ 
mittags wurden Proben geschöpft 1 ) und die Zahl der auf gewöhn¬ 
licher Gelatine und auf dem H esse-Niednerschen Albu- 
mosenagar wachsenden Keime bestimmt, wobei die Zählung der 
Gelatineplatten nach 48 Stunden, die der Agarplatten dagegen 
nach 10 Tagen vorgenommen wurde. 

Tab. 1 bis 3 gibt zunächst einen Überblick über 3 solcher 
Versuchsreihen; die in den ersten beiden Stäbchen aufgeführten 
Zahlen stellen dabei die Mittel dar, welche sich aus den beiden, 
am Vormittag und Nachmittag gewonnenen Keimzahlen ergeben; 
der dritte Stab dagegen enthält die Verhältniszahlen der auf 
Albumosenagar und Gelatine gewachsenen Keime. 


Tabelle 1. 

Militärschwimmschule. 
Mittelzahlen (2 mal täglich Probeentnahme). 



r 

Gelatine 

Albumosenagar 
Hesse u. Niedner 

V erhältniszahl 

20. 6. 

1535 

23 940 

15 

21. 6 . i 

1700 

37 040 

21 

22. 6. 

1120 

49140 

43 

23. 6. 

470 

35 280 

i 75 

24. 6. 

i 270 

21 040 

77 

25. 6. 

220 

30 240 

137 

26. 6. 

j 210 

40 320 

192 

27. 6. 

40 

2 225 

55 


1) Bei dem Institutsbassin wurde das Wasser vor der Probeentnahme 
mit einer Holzstange nach Möglichkeit durchgemischl. 
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Tabelle 2. 

F örsler sches Schwimmbad. 
Mittelzahlen (2 mal täglich Probeentnahme). 



Gelatine 

Allmmosenagar 
Hesse u. Niedner 

Verhältniszalil 

5. 7. 

202 

2 900 

14 

6. 7. 

2 740 

328 861 

120 

7. 7. 

10773 

204 120 

18 

oc 

1 210 

116 540 

554 

9. 7. 

50 

131 905 

2638 

10. 7. 

85 

317 520 

8735 

11. 7. 

50 

442 260 

8845 


Tabelle 3. 

Instituts b assin -j 50 1 T o n ii e n i n h a 1 t. 
9,6 mg CI im Liter. 

Miftelzahlen (2 mal täglich Probeentnahme). 



Gelatine ! 

1 

Albumosenagar Verh4Uniszahl 
Hesse u. Niedner 

12. 7. 

1 

66 740 ; 

351 540 

5 

13. 7. 

555 660 

2 948 400 

5 

14. 7. 

1 512 450 

3 462 200 

2 

15. 7 . 

609 840 

1 431 040 

2 

16. 7. 

75 550 

695 606 

9 

17. 7. 

12 680 

631 720 

49 

18. 7. 

4 540 | 

949 440 

209 

19. 7. 

170 

623 700 

3668 

20. 7. 

320 

498 960 

1559 


Betrachten wir nun zunächst die ersten Stäbe dieser Tabellen, 
so zeigt sich bei Tab. 2 und 3 in den ersten Versuchstagen ein 
deutlicher Anstieg der Zahl der auf Gelatine 
gedeihenden Keime, dem dann mehr oder minder rasch 
ein starkerAbfall derselben folgt, so wie dies bereits K o s - 
1 i k beschrieben hatte. Bei Tab. 1 dagegen ist zwar der initiale 
Anstieg des Bakteriengehaltes kaum wahrnehmbar, das darauf¬ 
folgende Absinken der Keimzahlen ist jedoch auch hier recht 
deutlich zu erkennen, so daß diese Versuche also im ganzen eine 
vollkommene Bestätigung der früher in diesem Institute erhaltenen 
Ergebnisse darstellen. 
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Vergleichen wir nun aber die auf Gelatineplatten gewonnenen 
Keimzahlen mit den auf Albumosenagar erhaltenen, so 
finden wir hier ganz andere Verhältnisse. Schon ein flüchtiger 
Blick auf die zweiten Stäbe unserer Tabellen lehrt ohne weiteres, 
daß hier eine Abnahme der Keimzahlenkeines- 
wegs im gleichen Ausmaße zu bemerken ist, 
wie wir sie bei den Gelatinezahlen angetroffen hatten. Noch 
deutlicher geht dies jedoch aus der folgenden kleinen Übersichts¬ 
tabelle hervor, in welcher die mittleren Keimzahlen einerseits 
für die ersten 3 Versuchstage, anderseits für die späteren Versuchs¬ 
tage berechnet sind. 


Tabelle 4. 

Schwimmschule j ~ j Försters Bad 



Gelatine 

Albumosen¬ 

agar 

* 

Gelatine 

Albumosen¬ 

agar 

1.—3. Tag 

! 

1088 

36 707 

2.-3. Tag 

6756 

266 490 

4.-8. Tag 1 

242 | 

25 821 

4.-7. Tag 

98 

252 056 

0 / i 

/o i 

| 22 

70 

% 

1/‘ 

94 


Während hiernach in der zweiten Versuchsperiode auf Gela¬ 
tine nur 22 bzw. 1,4% der in der ersten Periode vorhandenen 
Keime angegangen waren, hat sich die Zahl der auf dem Albumosen¬ 
agar wachsenden Keime durchschnittlich nur auf 70 bzw. 94% 
vermindert; die Keimabnahme, die auf Gelatine 
zu konstatieren war, war somit 3- bzw. 16 mal 
so stark wie die entsprechende Abnahme, die 
sich auf Albumosenagar feststellen ließ. 

Etwas anders gestalteten sich übrigens diese Verhältnisse bei 
der 3. Versuchsreihe, und zwar offenbar infolge der abweichenden 
Versuchsbedingungen, unter denen dieselbe angestellt war: hatte 
doch hier, im Gegensatz zu der allmählichen und relativ gering¬ 
fügigen Verunreinigung der Schwimmbadwässer eine einmalige 
Infektion mit kolossalen Mengen von Fäkalbakterien stattgefunden. 
Obwohl nun auch hier eine Abnahme der Gelatinezahlen eingetreten 
war, so zeigte dieselbe doch einen protrahierteren Cha¬ 
rakter, so daß eine Trennung in zweiVersuchs- 
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Perioden, die sich bei den ersteren beiden 
Reihen von Experimenten sozusagen von selbst 
ergeben hatte, hier auf etwas größere Schwierig¬ 
keiten stoßen mußte bzw. leichter als willkürlich emp¬ 
funden werden konnte. Faßt man jedoch einerseits die Keim¬ 
zahlen des 1. bis 5. Tages, anderseits die des 6. bis 9. Tages in 
Mittelwerte zusammen, so ergibt sich folgende Tabelle: 


Tabelle 5. 



Institutsbassin 


Gelatine 

Album.-Agar 

1.—5. Tag 

564 048 

1 777 755 

6.-9. Tag 

j 4 427 

675 955 

°/ 

/Ü 

!’ o,7 ; 

37 


Diese Zusammenstellung zeigt aber im Prinzip genau das 
gleiche Phänomen, das wir bei den beiden Schwimmbädern an¬ 
getroffen hatten: eine kolossale Verminderung der 
Gelatinekeimzahlen auf weniger als 1% d e s i n 
der ersten Periode gefundenenDurchschnitts- 
wertes und eine viel geringfügigere Abnahme der Keimzahlen 
auf Albumosenagar, die nur auf 37% herabgesunken waren. 

. Dieselbe Tatsache drückt sich übrigens auch in den Ver¬ 
hältniszahlen aus, die im letzten Stab der Tabellen 1 bis 3 auf¬ 
geführt sind, und die angeben, wievielmal mehr Keime auf dem 
Albumosenagar zur Entwicklung gelangten als auf gewöhnlicher 
Gelptine. Wie ein Blick auf diese Tabelle lehrt, zeigen diese 
Quotienten bei allen drei Versuchen die deut¬ 
liche Tendenz, gegen Ende der Versuchs¬ 
periode anzusteigen, so daß sie schließlich 
ein Vielhundertfaches des anfänglichen Wer¬ 
tes betragen. 

Im Anschluß hieran seien noch zwei weitere, kürzere Versuche 
hier aufgeführt, die im wesentlichen analoge Verhältnisse dar¬ 
bieten (Tab. 6 und 7). 
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Tabelle 6. 

Försters Schwimmbad. 
Mittelzahlen. (2malige Probeentnahme.) 



Gelatine 

Albumosenagar 

Verhältniszahl 

12. 7. 

20 , 

5 200 

260 

13. 7. 

17 650 | 

340 200 

19 

14. 7. 

96 390 

476 280 

4,9 

15. 7. i 

26 895 i 

487 620 

18 

16. 7. 1 

11530 

1 

383 920 

33 


Tabelle 7. 


lnstitutsbassin. 50 1 Tonneninhalt. 


22. 7. 

23. 7. 

24. 7. 

25. 7. 

26. 7. 

27. 7. 


7j- 

Gelatine 


Albumosenagar 


Verh&ltniszahl 


2 608 200 
I! 3 288 600 

j. 2 544 400 
21 800 
4 000 
{ 790 


3 855 600 
5 443 200 
3 969 000 
1 715 500 
5 064 000 
1 879150 


14 
16 

15 
78 

1266 

2349 


Der Versuch an Försters Schwimmbad zeigt zunächst wieder 
das starke Ansteigen der Gelatinezahlen, dem dann ein weniger 
rascher, aber doch deutlich erkennbarer Abfall des Keimgehaltes 
folgt, während die Agarzahlen hoch bleiben. Viel stärker ist 
dagegen der Abfall bei Versuch 7 ausgeprägt; die Zahl der auf dem 
Hesse-Niednerschen Nährboden gewachsenen Keime ist jedoch 
auch hier dauernd eine enorme. 

Fassen wir, wie bei den früheren Versuchen, die Mittelzahlen 
der ersten, den 2. bis 3. Tag umfassenden Periode und der späteren 
Tage in Tabellenform zusammen, so ergibt sich folgendes Bild: 


Tabelle 8. 


Förs 

Gelatine 

ters Bad 

Albumosen- h 
agar 

' Institu 

Gelatine 

tsbassin 

Albumosen¬ 

agar 

2.-3. Tag 

4.—5. Tag 

57 020 
19 212 

408 240 

435 770 

1.—3. Tag 
4.-6. Tag 

2 813 733 

8 863 

4 422 600 

2 886 216 

% ,i 33 1 

106 | 

0/ 

/ 0 

0,3 

65 
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Ein Blick auf diese Tabelle zeigt uns wieder, wie verschieden 
das Verhalten der »G e I a t i n e«-K e i nt e und der »W a s s e r«- 
Keime, die auf dem Albumosenagar zur Entwicklung kommen, 
sich darstellt, und daß die letzteren von dem raschen 
V e r n i c h t u n g s p r o z e ß , welchem die »Gelatine¬ 
keime« nach kurzem Aufenthalt im Wasser 
unterliegen, entweder gar nicht oder doch 
u n v e r gl eichlich weniger betroffen werden. 

Unser gesamtes Zahlenmaterial nochmals in kürzester Form 
zusammenfassend, könnten wir das Ergebnis unserer Versuche 
etwa in folgender Weise darstellen: 

Mittlerer Keimgehalt der zweiten Versuchsperiode 
in % desjenigen der ersten. 


Albumosenagar ; Gelatine 


__u 


Försters Bad .... 

94 

1,4 

»» i» .... 

106 

33 

Militärschwimmschule 

70 

22 

Institutsbassin. . . . 

65 

0,3 

»? .... 

37 

; u ,7 


Aus alledem ergibt sich ohne weiteres die Schlußfolgerung, 
daß es sich bei der Keimabnahme, die auf den Gelatineplatten 
zum Ausdruck kommt, nicht um ein Phänomen han¬ 
delt, das alle Bakterienarten der Badewässer 
(bzw. überhaupt des verunreinigten Wassers) gleichmäßig 
betrifft, sondern daß offenbar nur gewisse 
Arten — eben die auf Gelatine gedeihenden — nach einigen 
Tagen in großen Mengen zugrunde gehen, 
während andere — die eigentlichen »Wasserbakterien« 1 ) — 

1) Siehe meine früheren Mitteilungen: Arch. f. Hyg., Bd. XXXVIII. 
lim Mißverständnissen vorzubeugen, möchte ich hervorheben, daß streng- 
genomm'en auf dem Albumosenagar neben den eigentlichen 
Wasserbakterien auch die Gelatinekeime zur Entwick¬ 
lung gelangen. Dieselben treten aber an Zahl hinter den Wasserbakterien 
so sehr zurück, daß sie auf die Gesamtkeimzahlen ohne merklichen Ein¬ 
fluß sind. 
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sich entweder in fast unveränderter Zahl er¬ 
halten (Versuche am Förster sehen Bad) oder aber 
doch der Vernichtung weit weniger unter¬ 
liegen. Daraus wird man aber weiterhin den Schluß ableiten 
müssen, daß die Ursache dieses Bakterien¬ 
sterbens nicht auf einer allgemeinen Bak¬ 
teriennoxe beruhen kann, sondern offenbar in be¬ 
sonderen, vornehmlich die »Gelatinekeime« betreffenden Ver¬ 
hältnissen zu suchen sein muß. 


II. 

Wenn wir nunmehr wieder zu unserem ursprünglichen Thema 
zurückkehren, so ergibt sich, daß unsere Fragestellung auf Grund 
der besprochenen Versuche eine Veränderung erfahren hat, indem 
dieselbe jetzt nicht mehr dahin lautet, warum der Keimgehalt 
der Badewässer nach einigen Tagen rapid abnimmt, sondern 
vielmehr so formuliert werden muß: 

Warum sterben gewisse Arten — die auf 
Gelatine gedeihenden — nach kurzem Aufent¬ 
halt im Wasser zum großen Teile ab, während 
andere Arten — die eigentlichen, auf Hesse-Niedners 
Agar wachsenden Wasserbakterien — sichwährenddieser 
Zeit in fast unverminderter Zahl erhalten, 
oder doch der K e i m v e r n i c h t u n g in weit ge¬ 
ringerem Grade unterliegen? 

Nachdem, wie schon K o s 1 i k hervorgehoben hatte, weder 
die Sedimentierung noch die bakterizide Wirkung des Lichtes 
zur Beantwortung dieser Frage herangezogen werden kann, 
blieben noch folgende Erklärungsmöglichkeiten offen, die wir nun 
der Reihe nach zu prüfen haben werden. 

Erstens konnte es sich um eine Erschöpfung des 
Nährmateriales handeln, wobei allerdings die Annahme 
gemacht werden mußte, daß von diesem Verbrauch der Nähr¬ 
stoffe nur die anspruchsvolleren Gelatinekeime, nicht aber die 
Wasserbakterien betroffen würden; eine Voraussetzung, die freilich 
wenig innere Wahrscheinlichkeit besitzt und gegen die sich auch 
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das von K o s 1 i k bereits ins Feld geführte Argument geltend 
machen läßt, daß ja durch die Badenden eine fortwährende Zufuhr 
neuer Nährstoffe stattfinde; übrigens haben sich auch Hilsum 
und Langermann gegen die Stichhaltigkeit dieser »Er¬ 
schöpfungshypothese « ausgesprochen. 

Zweitens konnte es sich aber auch um eine Kon¬ 
kurrenzwirkung der Wasserbakterien handeln, 
die ja ihrem Milieu besser angepaßt sein müssen als die »Gelatine¬ 
keime« und ihnen infolgedessen den Nährboden mit Erfolg streitig 
machen könnten. 

Drittens war daran zu denken, daß die Wasserbakterien 
»antagonistische« Stoffwechselprodukte in 
Freiheit setzen konnten, wie sie ja durch eine ganze Reihe von 
Arbeiten bekannt geworden sind 1 ), Stoffe, die auf fremde Mikro¬ 
organismen nach Art eines Antiseptikums einzuwirken vermögen, 
ohne die eigene Art im Wachstum zu beeinträchtigen. 

Endlich konnte die Keimabnahme aber auch mit einer 
bakteriziden Wirkung von Protozoen in Zusammenhang ge¬ 
bracht werden, auf die ja vor nicht allzu langer Zeit durch Emme¬ 
rich 2 ), Huntemüller 3 ), Stokvis 4 ), Schepilewsky 5 ), 
Langermann 6 ) und Rival 7 ) hingewiesen worden war. Nach 
dem, was wir früher über das verschiedene Verhalten der »Gela¬ 
tinekeime« und der »Wasserbakterien« auseinandergesetzt haben, 
wäre diese Erklärung aber nur unter der Voraussetzung annehmbar, 
daß die Protozoen ihre bakterienvernichtende 
Tätigk eit vorwiegend den wasserfremden Gela¬ 
tinekeimen gegenüber entfalten, die Wasser¬ 
bakterien aber großenteils verschonen würden. 

Ehe nun die früher erwähnten Möglichkeiten ernstlich in 
Betracht gezogen werden konnten, mußte zunächst die Frage 
nach der Rolle der Protozoen bei der Selbst- 

1) Literatur siehe bei Gotschlich in Kölle-Wassermanns Hand¬ 
buch, und Kruse, Allgemeine Biologie. 

2) Zeitschr. f. Unters, der Nähr- und Genuümittel 1904. 

3) Arch. f. Hyg., 1905, Bd. 54. 

4) Arch. f. Hyg. 1909, Bd. 71. 5) Arch. f. Hyg. 1910, Bd. 72. 

6) Ztschr. f. Hyg. Bd. 64, 1909. 7) Geneeskundige bladen 1909. 

Archiv für Hygiene. Bd. LXXV. 22 
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reinigung des Schwimmbadwassers bzw. stehender 
Wässer überhaupt einer näherenErörterung unterworfen werden. 

Daß die Protozoen des Wassers, speziell Amöben und Flagel¬ 
laten, imstande sind, Bakterien aufzunehmen und zu verdauen, 
ist eine alte Erfahrungstatsache, die man auch schon frühzeitig 
mit der Selbstreinigung der Gewässer und der rapiden Bakterien¬ 
vernichtung, die sich hierbei abspielt, in Verbindung gebracht hat. 
Gleichwohl sind die Versuche, die unternommen wurden, um 
diesen vermuteten Zusammenhang wirklich zu beweisen, 
bisher noch ziemlich spärliche; die meisten Autoren haben sich 
vielmehr mit der Feststellung der Tatsache begnügt, daß in Wässern, 
in welchen sich die erwähnten Vorgänge der Selbstreinigung iftid 
Keim Vernichtung beobachten lassen, Protozoen oft in großer 
Anzahl zu finden sind, um hieraus sofort den Schluß abzuleiten, 
daß ein kausaler Zusammenhang zwischen diesen beiden Phäno¬ 
menen, und zwar in dem erwähnten Sinne, bestehen müsse. 

So bringt z. B. die Arbeit von Huntemüller 1 ) einerseits 
interessante Beobachtungen über die Aufnahme von Bakterien 
durch einen bestimmten Flagellaten, Bodo ovatus, und über ihr 
weiteres Schicksal im Protozoenleibe; anderseits Experimente 
über die Abnahme der Wasserbakterien und von Typhuskeimen 
in protozoenhaltigem Wasser, aus denen sich ergibt, daß nach 
einigen Tagen, nachdem die Zahl der Bakterien sich beträchtlich 
vermindert hat, eine starke Vermehrung der Protozoen zu kon¬ 
statieren ist; es fehlen jedoch wirklich zwingende Beweise dafür, daß 
»die Abnahme der Typhuskeime im Wasser durch die Tätigkeit 
der Protozoen bedingt ist«. 

Ähnlich verhält es sich mit den Mitteilungen von Scliepi- 
1 e w s k y. Dieser Forscher konnte, in Übereinstimmung mit den 
Angaben Emmerichs, auf die außerordentliche Verbreitung 
der Protozoen in den natürlichen Wässern hinweisen und dartun, 
daß »die Zahl der Protozoen im Wasser überhaupt um so größer 
sein muß, je mehr es durch Bakterien verunreinigt ist«. Ferner 
konnte Schepilcwsky feststellen, daß durch Zusatz von 
Bakterienkulturen stark getrübte Wässer sich nach einigen Tagen 

1) Arch. f. Ilyg. 1905, Bd. 54. 
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»kritisch«, d. h. binnen relativ kurzer Zeit zu klären pflegen, und 
daß gleichzeitig und ebenso »kritisch« auch eine Vermehrung der 
Protozoen eintritt. In welchem Zusammenhang aber die drei 
Phänomene — Bakterienvernichtung, Klärung des Was¬ 
sers und Protozoenvermehrung — stehen, diese Frage wird 
von ihm nicht aufgeworfen, vielmehr ohne weiteres angenommen, 
daß das plötzliche Auftreten von »bakteriziden Eigenschaften im 
Wasser« auf die ebenso plötzliche Vermehrung der Protozoen zurück¬ 
zuführen sein müsse. Nur die Frage nach der Art und Weise der 
Wirkung dieser »bakteriziden Elemente des Wassers« glaubt 
Schepilewsky noch als eine offene betrachten zu müssen, »un¬ 
geachtet der Behauptungen Emmerichs und Huntemüllers, 
daß die Bakterien einfach von den Protozoen verschlungen und 
in ihren Leibern verdaut werden«. Es sei vielmehr denkbar, »daß 
es sich hier um eine Auflösung des Inhalts der Bakterienzellen 
handle, ähnlich dem, was bei der Wirkung der Hämolysine auf 
die Blutkörperchen zu sehen ist«. 

Stellt man nun die Tatsachen zusammen, die durch die 
Arbeiten der genannten Autoren als wirklich sichergestellt gelten 
können, so könnte dies vielleicht in folgender Weise geschehen: 

1. Protozoen — speziell Ziliaten und Flagellaten — sind in 
sehr vielen Wässern enthalten. Nach R a z e 11 o 1 ) hätte man 
mit Bezug auf den Protozoengehalt zwei Gruppen von Wässern 
zu unterscheiden: erstens solche, in welchen dieselben vollkommen 
fehlen; hierzu gehören die artesischen Brunnen und mehr oder 
minder tiefliegenden Quellen; und zweitens solche Wässer, die 
von zahlreichen Protozoen bevölkert werden, wie die Oberflächen- 
wässer, Flüsse, Seen, Teiche usw. 

2. Viele Protozoen vermögen sich von Bakterien zu nähren, 
sie aufzunehmen und zu verdauen. Auch für Menschen pathogene 
Arten — z. B. Typhusbazillen — können zweifellos durch Protozoen 
abgetötet werden. (E m m e r i <• h und Gemünd, Hunte¬ 
müller, Fehrs.) 

3. Die Zahl der Protozoen im Wasser pflegt um so größer zu 
sein, je mehr dasselbe durch Bakterien verunreinigt ist. (S c. h e p i - 

1) Hygien. Rundschau 1008. 
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1 e w s k y.) Setzt man dem Wasser Bakterienkulturen zu, so 
beginnen sich die Protozoen nach einiger Zeit stark zu vermehren. 
Diese »Reizwirkung« der Bakterien ist nicht an ihre Lebenstätig¬ 
keit gebunden, vielmehr vermögen bei 65°C abgetötete 
Bakterien die Vermehrung der Protozoen sogar noch 
schneller hervorzurufen als lebende. (Schepilewsky.) 
Die gleiche Wirkung kommt aber auch den Produkten der Bak¬ 
terienautolyse zu, wobei Filtrate von Koli- und Cholera¬ 
kulturen und von Wasserbakterien sich prinzipiell ebenso ver¬ 
halten wie Filtrate von Vibrio Finkler-Prior und Bac. pyocyaneus, 
wenn auch quantitative Unterschiede zu bestehen scheinen. Man 
darf hieraus wohl den Schluß ableiten, »daßdie Bakterien 
auf die Protozoen nicht als solche wirken«, 
sondern sie durch ihre beim Zerfalle frei 
werdenden Inhaltsstoffe bzw. durch ihre Se¬ 
krete (Schepilewsky) zur Vermehrung reizen. 

4. Zur Zeit, wo sich die im Wasser zu vorübergehender Ver¬ 
mehrung gelangten »Gelatinekeime« rapid zu vermindern be¬ 
ginnen, sind zahlreiche Protozoen in demselben nachweisbar. 

Will man nun aber diese Tatsachen miteinander in ursächliche 
Beziehung bringen, so ist einleuchtend, daß dieselben zur 
Herstellung einer lückenlosen Kausalkette 
keineswegsausreichen. Denn, wenn es auch als durch¬ 
aus möglich angesehen werden muß, daß das Absterben und 
Verschwinden der »Gelatinekeime« auf die Tätigkeit der Protozoen 
zurückzu führen ist, wie die genannten Autoren meinen, so besteht 
aber anderseits auch die entgegengesetzte Möglichkeit, daß die 
Vermehrung der Protozoen nur die Folge des 
aus irgendwelchen anderen Ursachen einge¬ 
tretenen Bakterienzerfalles darstellen könnte, 
und gerade die früher erwähnten Befunde von Schepilewsky 
über die stimulierende Wirkung der Bakterienextrakte und 
-Zerfallsprodukte wären mit dieser Auffassung in bester Überein¬ 
stimmung. 

Der Protozocnreichtum bakteriell stark 
verunreinigter Wässer, die rasche Vermeh- 
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rungderProtozoenzu oinerZeit, wo ei nogroße 
Anzahl von BaktcricndcrZcrstörunganheira- 
fällt, wäre auch von diesem Gesichtspunkt 
aus leicht verständlich, und die zweifellos 
sichergestellte Tatsache der Bakterienver- 
ni chtungund -verdau ungdurchgewis seProto- 
zoen würde dann nur ein mehr zufälliges und 
belangloses Nebenphänomen darstellen. 

Um nun auf direktem Wege festzustellen, ob die Protozoen 
an der Vernichtung der pathogenen Keime — Typhusbazillen 
und Choleravibrionen — beteiligt sind, hat F e h r s 1 ) eine Reihe 
von Versuchen unternommen, bei denen einerseits protozoen¬ 
haltiges Rohwasser, anderseits sterilisiertes Wasser mit und ohne 
Flagellatenzusatz mit den genannten Mikroorganismen infiziert 
wurde und dann geprüft wurde, wie lange sie sich mit den üblichen 
Methoden in den Wasserproben nachweisen lassen. Es fand sich 
in der Tat, daß die Lebensdauer dieser pathogenen Bakterien in 
den flagellatenhaltigen Wässern eine bedeutend kürzere ist als in 
dem protozoenfreien Wasser, gleichgültig ob dasselbe andere Lebe¬ 
wesen, speziell Wasserbakterien, enthält oder nicht. Ist damit 
also zweifellos bewiesen, daß die in jedem natür¬ 
lichen Wasser enthaltenen Protozoen an »dem 
V e r n i c h t u n g s k a m p f gegen die Krankheits¬ 
keime« beteiligt sind, so hebt doch Fehrs ausdrücklich 
hervor, daß die »Promptheit dieser Vernichtung selbst bei Einsaat 
wesentlich geringerer Mengen pathogener Keime, als sie E m m e - 
rieh bei seinen Versuchen anwendete, keineswegs stets so groß 
war«, wie sie dieser Autor gefunden hatte. 

Ob sich diese Vernichtung aber auch auf andere Keime als 
die genannten erstreckte und speziell ob sie intensiv genug war, 
um das Absinken der Bakterienzahlen z. B. im Schwimmbad¬ 
wasser zu erklären, diese Fragen hat Fehrs, als von seinem Ver¬ 
suchsplane allzu fern abliegend, nicht in den Bereich seiner 
Erörterungen einbezogen. 

1) Hygien. Rundschau 1906. 
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Eine willkommene Ergänzung zu diesen Befunden bilden die 
Untersuchungen von Langermann, der, nachdem sich auch bei 
dem Gießener Volksbade ergeben hatte, daß mit der typischen 
Abnahme der Keimzahlen am 3.-4. Tag eine Vermehrung der — 
übrigens nur approximativ bestimmten — Infusorienmenge ein¬ 
herging, folgendes Experiment anstellte: 2 Flaschen wurden mit 
frischem Bassinwasser beschickt, eine Aufschwemmung einer 24- 
stündigen Schrägagarkultur von Bact. coli hinzugesetzt, die eine 
Flasche aber außerdem noch mit dem protozoenhaltigen Schlamm 
des Bades infiziert. Während sich nun in dem Kolben ohne 
Protozoenzusatz die Bakterien binnen 48 Stunden auf das Fünf¬ 
fache vermehrt hatten, war die Keimzahl in dem protozoen¬ 
haltigen Kolben auf etwa den achten Teil abgesunken, ein Be¬ 
fund, der zweifellos dafür spricht, daß den bakterienfressenden 
Protozoen eine wichtige, wenn nicht die wichtigste Rolle bei der 
Vernichtung der Bakterien zukommt. Versuche mit gekochtem 
protozoenreichen Badewasser, die lediglich eine kräftige Bakterien¬ 
vermehrung ergaben, dienten als Kontrollen zur Bestätigung 
dieser Schlußfolgerung. 

Auch Stokvis scheint das Bedürfnis empfunden zu haben, 
die erwähnte Lücke im Gedankengange der früher genannten 
Forscher auszufüllen, indem er zum Studium der Frage, welche Rolle 
die Protozoen bei der Selbstreinigung und Bakterienvernichtung 
spielen, folgenden originellen Weg einschlug. Er suchte einen 
Stoff zu ermitteln, welcher zwar die Protozoen zu töten imstande 
ist, die Bakterien aber nicht zu beeinflussen vermag, und fand 
denselben nach einigen vergeblichen Vorversuchen mit Chinin 
und Chloretin im Kaliumzyanid. Waren die Protozoen 
tatsächlich als Ursache des Selbstreinigungsprozesses und des 
Bakteriensterbens anzusehen, so mußten beide Vorgänge aus- 
bleiben, wenn man die Protozoen durch Zusatz des erwähnten 
Giftes tötete. 

Stokvis überzeugte sich nun, daß einerseits bei Anwesen¬ 
heit von O,l°/ 00 KCN im Kanalwasser die erwähnte Klärung 
derselben vollkommen ausbleibt, daß aber anderseits nicht, wie 
sonst, eine Abnahme der Bakterienzahl, sondern im Gegenteil 
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eine Vermehrung der Spaltpilze eintritt, derart, daß also 
w i r k 1 i c h d u r c. h d i e (a u c h m i k r o s k o p i s o. h nach- 
zuweisende) A b t ö t u n g der Protozoen beide 
die Selbstreinigung charakterisierende Vor¬ 
gänge unterbunden waren. 

Daß durch diese interessanten Versuche, wenn sie sich be¬ 
stätigen ließen, die Frage nach der bakterienvernichtenden Wir¬ 
kung der Protozoen im positiven Sinne so gut wie entschieden 
war, ist nicht zu leugnen. 

Bevor man aber zu ihrer Nachprüfung schritt, konnte man 
sich die berechtigte Frage vorlegen, ob diese bakterien¬ 
vernichtende Wirkung in quantitativer H i n - 
sicht überhaupt ausreichend ist, um zu Er¬ 
klär u n g d c s r a s c h c n A b s t e r b o n sd e r G o 1 a t i n e - 
keime im B a d e w a s s e r herangezogen zu werden, 
eine Frage, über die die vorliegenden Untersuchungen keinen 
sicheren Aufschluß gewähren. Ein solcher war vielmehr nur 
von gleichzeitigen und miteinander parallel- 
laufenden Zählungen der im Wasser enthaltenen Bak¬ 
terien und Protozoen zu erwarten. Derartige Zählungen 
hatte zwar bereits Rival vor einiger Zeit unternommen. Doch 
war das damals zur Verfügung stehende Verfahren trotz seiner 
Umständlichkeit zu wenig empfindlich und genau, um mehr als 
einen allgemeinen Parallelismus zwischen der Vermehrung beider 
Arten von Lebewesen erkennen zu lassen. 

Da nun die von mir vor kurzem angegebene und in dieser 
Zeitschrift publizierte Methode der mikroskopischen Keimzählung, 
wie bereits mitgeteilt wurde, auch die Protozoen speziell Flagel- 
laten und Ziliaten, um die es sich in unserem Falle zumeist 
handelt, außerordentlich deutlich hervortreten läßt, so konnte ich 
derartige genaue Parallelbestimmungen ohne Schwierigkeit vor¬ 
nehmen, und ich möchte über dieselben im folgenden aus¬ 
führlich berichten. 

Wie Schepilewsky, II untern üller u. a. habe ich 
meine Versuche im kleinen im Laboratorium angestellt. Eine 
Anzahl von 10 1 fassenden Glasgefäßen wurde mit Leitungswasser 
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gefüllt und dann mehr oder weniger stark mit dem flüssigen 
Inhalt von Fäkaltonnen infiziert. Die Gefäße blieben bei Zimmer¬ 
temperatur stehen, und es wurden täglich aus denselben Proben 
entnommen, die einerseits zur Anlegung von Gelatineplatten, 
anderseits zur mikroskopischen Keimzählung nach meiner Fällungs¬ 
methode benutzt wurden, wobei stets 100 ccm des unverdünnten 
Wassers und 100 ccm der 100 fachen Verdünnung in Verwendung 
kamen. Die auf diesem Wege gewonnenen mikroskopischen 
Präparate dienten sowohl zur Bestimmung der im Wasser ent¬ 
haltenen Bakterien wie der Protozoen. Bemerkt sei noch, daß 
vor jedesmaliger Probeentnahme das in den großen Gefäßen ent¬ 
haltene Wasser gründlich durchgemischt wurde, um 
nicht nur die Bakterien, sondern auch die Protozoen gleichmäßig 
zu verteilen, da nur so ein zuverlässiger Anhaltspunkt für die 
quantitativen Verhältnisse dieser beiden Kategorien von Mikro¬ 
organismen zu erhalten war, während dies bei der von Schepi- 
1 e w s k y geübten Methode, bei der nur von der Ober¬ 
fläche des Wassers eine Öse entnommen und auf Protozoen 
untersucht wurde, kaum möglich sein dürfte. 

Ich lasse nun meine Versuchsprotokolle folgen, um denselben 
sogleich die Diskussion der in ihnen enthaltenen Ergebnissen 
anzuschließen. 

Versuch 1. 

10 1 Leitungsvvasser -f- 10 ccm flüssiger Tonneninhalt. 

28. 12. 11 h vormittags angesetzt. 

Temperatur 10—12° R. 



Bakterienzahl 

(mikroskop. 

Zählung) 

Bakterien zahl 
Gelatine¬ 
platten 

Protozoen 

28. 12. 

35 600 

1 800 

0 

29. 12. 

412 500 

3 460 

0 

30. 12. 

560 000 

88 200 

160 

31. 12. 

3 900 000 

192 000 

387 

1 . 1 . 

1 512 000 

160 000 

2 870 

2. l.vorm. 

632 000 

31 500 

16 500 

3. 1. 

572 000 

15 100 

9150 

4. 1. 

| 533 000 

28 300 

2 500 


Protozoen: kleine und mittelgroße Flagellaten. 
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Betrachten wir zunächst die Bakterien zahlen dieses 
Versuches, so finden wir, entsprechend der niederen Temperatur, 
bei welcher das Wasser gehalten wurde, ein relativ langsames 
Anwachsen derselben bis zum 3. Tag nach Beginn des Experimentes, 
worauf dann ein nicht unbeträchtlicher Absturz der Keimzahlen 
folgt, der aber nicht nur die mit der Platten¬ 
methode gewonnenen Werte betrifft, sondern 
auch an den durch mikroskopische Zählung 
erhaltenen Gesamtbakterien zahlen deutlich 
zu erkennen ist. Es beweist dies, daß die Bak¬ 
terien bei diesem Vorgänge nicht etwa bloß ab¬ 
getötet werden, sondern direkt aus dem Wasser 
verschwinden. 

Was nun aber das Verhalten der Protozoen betrifft, so 
sehen wir, daß dieselben etwa zweimal 24 Stunden nach Beginn 
des Versuches in merklich größerer Anzahl nachweisbar werden, 
sich bis zum 5. Tage stark vermehren, um von da ab wieder rapid 
abzunehmen. 

Wenn wir nun aus den im Versuchsprotokolle enthaltenen 
Zahlenwerten einen Anhaltspunkt dafür zu gewinnen suchen, ob 
tatsächlich die Keimabnahme im Wasser auf die Tätigkeit der 
Protozoen zurückgeführt werden kann, so könnte zunächst folgende 
Erwägung zweckdienlich erscheinen. Vom Tage des Bakterien¬ 
maximums ( 31 / 82 ) bis zum nächstfolgenden Tage finden wir eine 
Abnahme des Gesamtbakteriengehaltes um rund 2 400 000 Keime 
während die Protozoenzahl um ca. 2500 zugenommen hat. Nimmt 
man nun mit Emmerich, Huntemüller usw. an, daß 
die zu Verlust gegangenen Bakterienmengen durch Protozoen 
aufgenommen und verdaut worden sind, so müssen dieselben 
also mit zum Aufbau von 2500 Flagellaten benutzt worden sein; 

2 400000 

auf einen neuentstandenen Flagellaten würden demgemäß 2500^ 

= 960 Bakterien entfallen, eine Zahl, die mit Rücksicht darauf, 
daß die Bakteriensubstanz nicht nur zum Aufbau, sondern auch 
zum Erhaltungsstoffwechsel der Protozoen verwendet worden 
wäre, wohl nicht allzuhoch genannt werden kann, besonders wenn 
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man die beträchtliche Größendifferenz in Erwägung zieht, die 
zwischen den zum Teil sehr kleinen Wasserbakterien und den 
tierischen Kleinlebewesen besteht. Viel kleiner fällt übrigens 
diese Zahl aus, wenn man die Berechnung über die zwei Tage — 
vom Bakterienmaximum bis zum Protozoenmaximum — aus¬ 
dehnt: denn von den verschwundenen 3,3 Millionen Bakterien 
würden für jeden der neuentstandenen 16 000 Flagellaten ca. 200 
entfallen. Daß in diesem Ergebnisse nichts Unmögliches und mit 
der Auffassung von Emmerich, Huntemüller, Sehe- 
p i 1 e w s k y Unvereinbares gesehen werden kann, muß ohne 
weiteres zugegeben werden. 

Es braucht übrigens wohl kaum besonders hervorgehoben zu 
werden, daß diese Berechnungen nur den Wert 
einer ungefähren Orientierung über die 
Größenordnung der hier in Betracht kommenden Zahlen 
beanspruchen können, zumal ja einerseits bei denselben nicht in 
Betracht gezogen ist, daß Bakterien auch auf andere 
Weise aus dem Wasser verschwinden können, 
als durch Aufnahme und Verdauung von seiten 
der Protozoen, während anderseits auch eine Vermeh¬ 
rung der Bakterien, die freilich in den späteren Versuchstagen,' 
um die es sich hier handelt, nicht sehr intensiv sein dürfte, un¬ 
berücksichtigt gelassen wurde. 

Versuch 2 zeigt im ganzen ähnliche Verhältnisse. Wir finden 
zunächst wieder den Anstieg der Keimzahlen, dem — diesmal 
schon am 3. Tage — ein Absinken des Gesamtkeimgehaltes folgt, 
während allerdings die Plattenzahlen noch einen weiteren Tag 
lang anwachsen. 

Was die Protozoen betrifft, so waren dieselben bei 
diesem Versuche schon am 1. Tage in nicht geringer Anzahl nach¬ 
weisbar, und zwar fanden sich neben kleinen und mittel¬ 
großen Flagellaten, wie sie im ersten Experiment auf¬ 
getreten waren, auch großeZiliaten. Am 3. Tag war bereits 
eine beträchtliche Vermehrung der Protozoen zu konstatieren, 
am 4. Tage war das Maximum ihrer Zahl erreicht. 
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Versuch 2. 

4. 1. 5 1 Wasser •}- 5 ccm flüssiger Tonneninhalt. 

Temperatur 13—15° R. 



Gesamt- 

bakterienzabl 

(mikroskop. 

Zählung) 

i | 

Gelatinekeime 

(Platten¬ 

zählung) 

Protozoen 

4. 1. 

5. 1. 

1 100 000 

10 640 

560 

o. l. 

3 850 000 

130 400 

450 

7. 1. 

2 750 000 

226 800 1 

1 240 

8. 1. 

108 000 

37 800 

3 200 

9. 1. 

275 000 

5 400 

1 400 


Protozoen: grolle Ziliaten, kleine Flagellaten. 


16. 1. 

3 685 000 

1 556 

2 100 

17. 1. 

4 620 000 

1 323 

5 100 

18. 1. 

5 665 000 

1 134 

12 700 

19. 1. 

825 000 1 

387 

28 500 


Protozoen: vorwiegend kleine Flagellaten, spärliche grolle Ziliaten. 

Stellen wir nun eine ähnliche Berechnung an wie für den Ver¬ 
such 1, so finden wir, daß vom Tage des Bakterienmaximums 
auf den nächsten Tag 1,1 Million Bakterien pro ccm aus dem 
Wasser verschwunden sind, während die Zahl der Protozoen 
gleichzeitig um ca. 800 zugenommen hat. Auf ein neugebildetes 
Protozoon würden somit 1375 verschwundene Bakterienleiber 
kommen, also mehr als beim ersten Versuche, eine Tatsache, die 
übrigens nicht schwer zu deuten ist, wenn man bedenkt, daß hier 
neben den verhältnismäßig kleinen Flagellaten auch riesige Ziliaten 
entstanden sind. Erstreckt man die Berechnung vom Tage des 
Bakterienmaximums bis zu dem des Protozoenmaximums — 
also vom 6. 1. bis 8. 1. — so erhält man hier fast die gleiche Zahl, 
nämlich eine Keimverminderung um 1338 Bakterien für jedes 
neuentstehende Protozoenexemplar. 

Die Wasserprobe blieb nun einige Tage stehen und wurde 
erst am 16.1. wieder untersucht. Hierbei fand sich nun, daß 
sich die Bakterien in der Zwischenzeit wieder enorm vermehrt 
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hatten, wobei sich jedoch das mikroskopische Bild gegen früher 
insofern geändert hatte, als nunmehr fast nur sehr kleine und 
grazile Bakterienformen zu sehen waren. In den nächsten Tagen 
nahm die Bakterienzahl noch weiter zu, bis am 19. 1. wieder ein 
ganz rapider Absturz derselben zu konstatieren war, und zwar 
auch diesmal wieder in Begleitung einer ausgiebigen Vermehrung 
der Protozoen, unter denen die kleinen Flagellaten bei weitem 
überwogen, während die Ziliaten mehr in den Hintergrund traten. 
Die Berechnung ergibt hierbei, daß vom 18. auf den 19. pro neu¬ 
gebildeten Flagellaten etwa 306 Bakterien aus dem Wasser ver¬ 
schwanden. 

Nachdem sich also durch diese Versuche ergeben hatte, daß 
die Zahl der neuentstehenden Protozoen eine hinreichend große 
ist, um mit der Abnahme der Keimzahlen im Wasser ohne allzu¬ 
große Unwahrscheinlichkeit in kausalen Zusammenhang gebracht 
zu werden, ging ich nun daran, die Experimente von S t o k v i s 
einer Nachprüfung zu unterziehen. Ich bediente mich zu diesem 
Zwecke einerseits der protozoenhemmenden Wirkung des Zyan¬ 
kalismus, mit dem dieser Autor gearbeitet hatte, anderseits 
aber zog ich auch noch eine andere protozoenfeindliche Substanz 
zu diesen Versuchen heran: nämlich das Saponin. 

In einem Vorversuch trachtete ich mich zunächst über die 
Wirkungsstärke des Saponins zu orientieren, indem ich eine 
0,1-, 0,25- und 0,5 proz. Lösung dieser Substanz mit etwas Heu 
und Futterrüben bei Zimmertemperatur stehen ließ. Am 5. Tag 
ergab die mikroskopische Untersuchung im hängenden Tropfen 
folgendes Resultat: 

Saponin : 

0 % reichlich Protozoen; Bakterienhaut, 

0,t % ziemlich reichlich Protozoen. Bakterienhaut. 

0,25% sehr spärlich Protozoen, Bakterienhaut. 

0,5 % keine Protozoen. Bakterienhaut. 

Eine Beeinträchtigung des Bakterien Wachstums 
hatte somit in keiner der Proben stattgefunden; dagegen 
hatte 0,5% Saponin jedes Protozoen Wachstum 
vollkommen unterdrückt. 
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Auf Grund dieser Feststellung wurde nun ein Versuch mit 
5 1 infizierten Wassers angesetzt, dem 0,5% Saponin hinzugefügt 
worden war. Das Ergebnis desselben ist aus dem nachfolgenden 
Protokoll zu ersehen. 


Versuch 3. 

4. 1. 5 1 Wasser -f- 5 ccm flüssiger Tonneninhalt 

-f- 0,5 % Saponin. Temperatur 12—15° R. 



Gesamt- 
j bakterienzahl 
; (mikroskop. 
Zählung) 

Gelatinekeime 

(Platten- 

zählung) 

Protozoen 

4. 1. 

'1 

— 

— 


5. 1. 

1 630 000 

— 

0 

o 

6. 1. 

25 300 000 

— 

0 

u * bß 

7. 1. 

38 500 000 

— 

0 

CO *2 

8. 1. 

54 400 000 

— 

0 


9. 1. 

69 300 000 

— 

0 

<D 

10. 1. 

42 900 000 

— 

0 


16* 1. 

;! 27 500 000 





Obwohl nun dieser Versuch gleichzeitig und unter denselben 
äußeren Verhältnissen angestellt wurde, wie das bereits besprochene 
Experiment 2, so zeigt sich hier, daß der Absturz der 
Keimzahlen vollkommen ausgeblieben ist. Die anfangs 
nur leicht getrübte Flüssigkeit nahm an Trübung noch zu und 
blieb auch bei längerem Stehen unverändert. Protozoen waren in 
ihr nicht nachzuweisen. Schon dieser Versuch bringt also eine 
vollständige Bestätigung der Angaben von S t o k v i s, die um so 
interessanter sein mußte, als dabei ein anderes protozoenhemmendes 
Mittel verwendet worden war als bei seinen Experimenten. 

Eine Art von Kontrolle stellt der folgende Versuch dar, bei 
welchem das saponinhaltige Wasser von Experiment 3 100 fach 
mit Leitungswasser verdünnt und unter Zusatz einer geringen 
Menge eines protozoenreichen Heuinfuses sich selbst überlassen 
wurde. Da die Verdünnung dieser Saponinlösung so stark war, 
daß eine Hemmung des Protozoenwachstums durch dieselbe nicht 
mehr hervorgerufen werden konnte, so war zu erwarten, daß hier 
der typische Bakteriensohwund gleichzeitig mit einer lebhaften 
Vermehrung der Flagellaten und Ziliaten zu beobachten sein 
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würde. Der Versuch bestätigte tatsächlich diese Vermutung, wie 
das nachstehende Protokoll erkennen läßt. 

Versuch 6. 

Am 13. 1. wird Wasser von Versuch 3 100 fach mit Leitungswasser ver¬ 
dünnt und mit geringer Menge protozoenhaltiger Kultur beimpft. 



Gesamt¬ 

bakterienzahl 

(mikroskop. 

Zählung) 

Protozoen 

13. 1. 

308 000 

— 

14. 1. 

j — 

— 

15. 1. 1 

1 980 000 

0 

16. 1. 

1 000 000 

4 400 ) nur kleine 

17. 1. 

1 846 003 

6 100 J Flagellaten 


Die Berechnung ergibt, daß von 15. 1. auf den 16. 1. 980 000 
Bakterien aus dem Wasser verschwanden, während 4400 kleine 
Flagellaten neugebildet wurden; für jedes neuentstandene Proto¬ 
zoon bedeutet dies somit einen Verbrauch von etwa 222 Bakterien. 
Zieht man den Zeitraum vom Bakterienmaximum bis zum Proto¬ 
zoenmaximum in Rechnung, so erhält man als entsprechenden 
Wert die Zahl 186. 

Ein weiterer Versuch wurde mit einer niedrigeren 
Saponinkonzentration angestellt, bei welcher, wie der 
Vorversuch ergeben hatte, die Protozoen zwar eine geringe Waehs- 
tumshemmung, aber keine vollkommene Abtötung erfahren. 

Versuch 4. 

8. 1. 5 1 Wasser + 5 ccm Tonneninhalt + 0,1% 

Saponin. Temperatur 12 —15° R. 



Gesamt¬ 

bakterienzahl 

(mikroskop. 

Zählung) 

Protozoen 

8. 1. 

— 

— 

9. 1. 

840 000 

0 

10. 1. 

15 900 000 

0 

11. 1. 

, 17 600 000 

0 

12. 1. 

20 680 000 

0 

13. 1. 

28 600 000 

0 

15. 1. 

! 960 000 

oi OOO ) viele ffroße Zi- 
~ l liaten, daneben 

16. 1. 

960 000 

21 000 1 kl. Flagellaten. 
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Bis zum 5. Tago nach Beginn des Versuches sehen wir liier 
die Bakterienzahlen anwachsen. Am 7. Tage dagegen findet sieh 
ein jäher Abfall derselben, während gleichzeitig große 
Mengen von Ziliaten und Flagellaten auf- 
treten, die durch das Saponin in ihrer Ent¬ 
wicklung wohl eine Z e i 11 a n g gehemmt worden 
waren, dann aber doch zur Vermehrung ge¬ 
langten. 

Stellen wir wieder die bereits mehrfach ausgeführte Be¬ 
rechnung an, so finden wir, daß vom 13. 1. auf den 15. 1. ca. 27,6 
Millionen Bakterien aus dem Wasser verschwanden, während 
ca. 21 000 Ciliaten und Flagellaten neu auftraten. Das bedeutet 
aber für jedes neugebildete Protozoon etwa 1314 verschwundene 
Bakterien. 

Ein weiterer Versuch wurde nunmehr mit Z y a n k a 1 i u m 
angestellt. Nachdem ich mich davon überzeugt hatte, daß die 
Menge von 0,01% Zyankalium, welche S t o k v i s für geeignet 
gefunden hatte, bei meiner Versuchsanordnung eine starke Ent¬ 
wicklungshemmung der Bakterien hervorrief, verwendete ich die 
schwächere Konzentration von 0,0025%. 

Versuch 5. 

11. 1. 5 1 Wasser, mit 5 ecm Tonneninhalt infiziert, 

0,0025% Zyankalium. 



Gcsarat- 

baklerienzahl 

(mikroskop. 

Zählung) 

i 

1 Protozoen 

11. 1. 

— 

— 

12. 1. 

2 035 000 

0 

13. 1. 

2 200 000 

0 

15. 1. 

2 310 000 

0 

16. 1. 

2 310 000 

0 

17. 1. 

2 470 000 

ca. 80 


Das Ergebnis aller dieser Versuche läßt sich nun etwa in 
folgender Weise zusammenfassen. 

1. In dem infizierten Wasser tritt nach vorübergehender Ver¬ 
mehrung der Bakterien ein rasches Absinken der Keimzahlen ein, 
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das sich nicht nur auf die Gelatinekeime, 
sondern auf die gesamten im Wasser enthal¬ 
tenen Bakterien bezieht und daher auch in einem 
Abfall der auf mikroskopischem Wege ermittelten Keim¬ 
zahlen zum Ausdruck kommt. 

2. Zur Zeit des Bakterienschwundes ist eine lebhafte Ver¬ 
mehrung der Protozoen, Flagellaten bzw. Ziliaten zu beobachten. 
Auf ein neugebildetes Protozoon kamen dabei durchschnittlich 
folgende Mengen von verschwundenen Bakterien. 


Versuch 

Zeitdauer 

Protozoen 

Bakterien 
pro 1 Protozoon 

Mittel 

Nr 1 a 

31. 12. —1. 1. 

kleine und mittlere 

960 


Nr. 1 b 

31. 12. —2. 1. 

Flagellaten 

200 

| 


Nr. 6 ? 
b 

15. 1. —16. 1. 
15. 1. —17. 1. 

kleine Flagellaten 

222 

186 


228 

Nr. 2 c 1 

18. 1. —19. 1. 

kleine Flagellaten, sehr 
spärliche Ziliaten 

306 



Nr 2 a 

6. 1.—7. 1. 

große Ziliaten und kleine 

1375 




1 6. 1. —8. 1. 

Flagellaten 

1338 


1342 

Nr. 4 

13. 1.—15. 1. 

i 

große Ziliaten und kleine 
Flagellaten 

1314 




Interessant ist an diesen Zahlen einerseits die fast vollkommene 
Übereinstimmung, die zwischen den durch Klammern zusammen¬ 
gefaßten Werten besteht, anderseits aber die sofort in die Augen 
springende Tatsache, daß eine deutliche Beziehung 
zwischen der Größe der neugebildeten Proto¬ 
zoen und der Menge der verschwundenen Bak¬ 
terien zu konstatieren ist. Denn bei jenen Versuchen, 
bei welchen neben den stets beobachteten kleinen Flagellaten 
auch riesige Ziliaten in größerer Menge aufgetreten sind, waren 
die entsprechenden Bakterienzahlen bedeutend höher, als da wo 
sich nur die kleinen Flagellaten gezeigt hatten. Bemerkenswert 
ist von diesem Gesichtspunkt aus der relativ hohe Wert, der bei 
Versuch 1 (31. 12. bis 1.1.) gefunden wurde; vielleicht hängt 
derselbe damit zusammen, daß sich in der Wasserprobe zuerst 
die im Protokoll erwähnten mittleren Flagellaten vermehrten, 


Gck igle 


Original fro-m 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 







Von Prof. Paul Th. Müller. 


347 


die naturgemäß größere Futtermengen beanspruchten als die 
nachträglich erst auftretenden kleinen Formen. 

Schon diese Tatsachen sprechen wohl mit großer Wahrschein¬ 
lichkeit dafür, daß das Verschwinden der Bakterien 
aus dem Wasser auf die Tätigkeit der Protozoen 
zurückzuführen sein dürfte. 

3. Der Beweis hierfür wird jedoch erst durch die weiteren 
Versuche erbracht, welche in Bestätigung der Befunde von 
Stokvis zeigen, daß es durch Zyankalium sowie 
duroh Saponin gelingt, das Protozoenwachs¬ 
tum zu unterdrücken, und daß hierbei auch 
das Phänomen des Bakterienschwundes aus¬ 
bleibt. 


Di< *se Versuche sind nun auch geeignet, einige der früher 
erwähnten Möglichkeiten, die als weitere, nebenherlaufende Ur¬ 
sachen der kritischen Keimverminderung in Betracht kommen 
konnten, mit mehr oder minder großer Sicherheit auszuschließen. 
Denn eine Überwucherung durch Wasserbak¬ 
terie n, an die man bei den mitgeteilten Schwimmbadversuchen 
denken konnte, war ja hier, wo die Gesamtzahl der Bakterien 
eine Abnahme erfuhr, unmöglich anzunehmen. Aber auch an 
ein Absterben der Bakterien infolge Nahrungsmangel war 
nicht zu denken, wenn man nicht die ganz unbegründete Annahme 
machen wollte, daß z. B. Kaliumzyanid imstande sei, diesen 
Nahrungsmangel zu beheben. 

Ebenso mußte schließlich auch die Möglichkeit zurückgewiesen 
werden, daß die Keimabnahme im Wasser durch »antagonistische« 
Stoffwechselprodukte der Wasserbakterien bedingt sei. Denn 
auch hier hätte man zu der nicht gerade wahrscheinlichen Hilfs¬ 
annahme greifen müssen, daß das Saponin oder das Zyankalium 
imstande sei, diese bakterien feindlichen Stoffe zu paralysieren. 

Übrigens habe ich gerade diesbezüglich einige direkte Ver¬ 
suche angestellt, welche zu demselben Ergebnisse geführt haben, 
wie die obigen Erwägungen. Ich habe nämlich die Wässer zweier 
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Proben, in welcher eben ein rapider Bakterienschwund eingetreten 
war, in denen sich also die bakterienfeindlichen Substanzen, wenn 
solche überhaupt hier eine Rolle spielten, gelöst befinden mußten, 
mit Eisonoxychlorid ausgefällt und auf diese Weise von der Haupt¬ 
masse der Bakterien und Protozoen befreit. Nachdem die Filtrate 
neuerdings mit Fäkalbakterien infiziert, worden waren, wurden 
dieselben stehen gelassen und täglich auf ihren Keimgehalt unter¬ 
sucht. Wären wirklich bakterienfeindliche 
Substanzen in diesen Flüssigkeiten zugegen, 
so hätten sich die Bakterien in ihnen nicht 
vermehren dürfen, ja sogar an Zahl abnehmen 
müssen. Das ist nun aber, wie die folgenden Protokolle zeigen, 
durchaus nicht der Fall. 


Versuch 7. 

1 I Wasser von Versuch 1 wird am 2/1 mit liquor ferri oxychlorati ge¬ 
fällt, filtriert und mit 2 ccm Fäkalwasser infiziert. 

Keimzahlen (mikroskop. Zählung). 


2/1 

425 000 

3/1 

725 000 

1/1 

3 740 000. 

Versuch 8. 

2 1 Wasser von Versuch 2 werden am 20/1 mit liquor ferri oxychlorat 

gefallt, filtriert und (ohne weiteren 

Zusatz) stehen gelassen. 

Keimzahlen 

(mikroskop. Zahlung). 

20/1 

20 000 

21/1 

35 000 

22/1 

2 012 000 

23/1 

11 000 000. 


Wie man sieht, geht die Bakterienvermehrung auch in diesem 
Filtraten ungefähr im gleichen Tempo vor sich, wie im frischen 
Wasser, ein Bew eis, daß dasselbe keine n a c hweis- 
baren Mengen von bakterien feindlichen 
Stoffen enthalten kann. 

Damit ist nun aber nicht nur die Beteiligung von »anta¬ 
gonistischen« Substanzen bakterieller Her- 
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k u n f t an der Keiniverminderung im Wasser äußerst u n - 
wahrscheinlich geworden, sondern gleichzeitig 
auch die von Schepilewsky a n g e d e u t e t e M ö g - 
lichkeit, daß die Protozoen durch lysinartige 
Stoffe auf die Bakterien einwirken könnten; 
denn auch diese Stoffe hätten sich wohl in dem Filtrate der im 
Stadium der Keimverminderung befindlichen Wässer nachweisen 
lassen müssen, wenn man nicht gerade die Annahme machen will, 
daß dieselben durch die Eisenfällung beseitigt worden seien. 

Zieht man außerdem noch die Ergebnisse unserer vergleichen¬ 
den Bakterien- und Protozoenzählungen in Betracht, die wohl 
die Annahme einer direkten Bakterienauf¬ 
nahme und -Verdauung durch die Protozoen 
sehr nahe liegen, und erinnert man sich ferner der mikro¬ 
skopischen Beobachtungen Huntemüllers über die intra¬ 
zelluläre Bakterienvernichtung im Leibe der Flagellaten und 
Ziliaten, so dürfte wohl keine Notwendigkeit bestehen, daneben 
auch noch eine extrazelluläre Auflösung der Bakterien 
anzunehmen. 

Nachdem sich also als Ergebnis aller dieser Untersuchungen 
herausgestellt hat, daß die Protozoen mit höchster 
Wahrscheinlichkeit als Ursache der plötz¬ 
lichen Bakterien Verminderung im Wasser an¬ 
gesehen werden müssen, können wir nunmehr neuer¬ 
dings zu der bereits aufgeworfenen Frage zurückkehren, warum 
nicht alle Bakterienarten von diese m V e r - 
nichtungsprozeß in gleichem Maße betroffen 
werden. 

Bei unseren Schwimmbadversuchen hatten wir nun in dieser 
Beziehung, trotz der im allgemeinen durchgehenden Überein¬ 
stimmung, ziemlich wechselnde Verhältnisse vorgefunden. 

Während nämlich bei einigen Versuchen — es waren die am 
Försterschen Schwimmbad — nur auf den Gelatineplatten ein 
Absturz der Keimzahlen in Erscheinung getreten war, auf den 
Agarplatten dagegen auch in der zweiten Versuchsperiode•durch- 
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schnittlich die gleichen Bakterienmengen zur Entwicklung ge¬ 
langten, wie in den ersten Tagen, war bei anderen Versuchen — 
speziell bei der Militärschwimm schule und besonders beim In¬ 
stitutsbassin — doch auch auf dem Hesse-Niednerschen 
Agar ein bedeutender Keimverlust zu konstatieren, der nur nicht 
so groß war, wie der an den Gelatineplatten beobachtete. 

Bei den letztbesprochenen Versuchen im kleinen 
endlich war von einem verschiedenen Verhalten der Gelatine¬ 
zahlen und der Gesamt bakterienzahlen, die wohl mit den auf 
Albumosenagar gewonnenen Zahlen in Parallele gesetzt werden 
dürfen, kaum etwas zu bemerken. Je nach der Art des 
zum Versuche dienenden Wassers und je nach 
derArtseinerVerunreinigung,alsowohlauch 
je nach der Art der im Wasser befindlichen 
und demselben zugeführten Mikroorganismen 
war somit das Ergebnis ein anderes, und diese 
Beobachtung legt sofort die Vermutung nahe, daßdiebiolo- 
gischen Unterschiede der Mikroorganismen 
und ihre verschiedene Wirkung auf die Proto¬ 
zoen hierbei von ausschlaggebender Bedeu¬ 
tung gewesen sein mögen. 

Denn es ist ja einleuchtend, daß solche Mikroorganismen, 
die sich im Wasser rasch zu vermehren imstande sind, wie die 
ihrem Milieu gut angepaßten Wasserbakterien, trotz aus¬ 
giebiger Vernichtung durch die Protozoen, 
an Zahl nur wenig oder gar nicht abzunehmen 
brauchen, während wasserfremde Keime, die in demselben 
weniger günstige Vermehrungsbedingungen vorfinden, auch bei 
mäßiger Freßtätigkeit der Protozoen rasch dezimiert sein werden. 
Schon hierdurch kann also das verschiedene Verhalten der »Gela¬ 
tinekeime« und der »Wasserkeime« zum Teil erklärt werden. 

Hierzu kommt aber noch ein weiteres Moment, auf welches 
die Beobachtungen von Schepilewsky hindeuten. Wie 
dieser Forscher nämlich gefunden hat, kommt den Bakterien¬ 
extrakten bzvv. -autolysaten die Wirkung zu, die Vermehrung 
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der Protozoen im Wasser anzuregen. Es ist nun gewiß die An¬ 
nahme berechtigt, daß diese in den Bakterienleibern enthaltenen 
Stoffe nicht nur nach ihrem Freiwerden durch 
autolytische Prozesse imstande sind, auf die 
Protozoen einzuwirken, sondern daß sie auch, 
solange sie die Bakterienzelle noch nicht ver¬ 
lassen haben bzw. nur in Spuren nach außen 
gelangen, die Protozoen anzulocken vermögen 
und so die Ursache der B a k t e r i e n a u f n a h m e 
durch die tierischen Kleinlebewesen werden. 
Nun hat aber Schepilewsky gefunden, daß die Autolysate von 
wasserfremden Bakterienarten, wie bac. pyocyan., Vibrio cholerae 
usw. eine viel größere Wirksamkeit besitzen als die Extrakte der 
wassereigenen Saprophyten und die Vermehrung der Protozoen 
viel stärker anzuregen imstande sind. Daraus ergibt sich aber 
sofort der weitere Wahrschcinlichkeitsschluß, daß auch die 
wasserfremden Bakterien an und für sich eine 
viel größere Anziehungskraft auf die Proto¬ 
zoen ausüben dürften als die eigentlichen 
Wasserbakterien und daher auch in ausgiebi¬ 
gerem Maße von ihnen gefressen werden, ln 
der Tat hat denn auch R i v a i*) beobachtet, daß mit be¬ 
stimmten Wasserbakterien — Bacilles rouges — beimpfte Kolben 
sich, wenn überhaupt, so erst am 25. Tag zu klären begannen, 
während die mit Typhusbazillen beschickten Kontrollproben 
schon am 6.—13. Tag klar wurden, was wohl in unserem Sinne 
gedeutet werden darf. Übrigens verhalten sich nach R i v a i 
auch die verschiedenen Wasserbakterien untereinander in dieser 
Beziehung durchaus nicht gleichmäßig. 

Wenn also die Wasserbakterien (bzw. gewisse Arten derselben) 
einerseits imstande sind, sich im Wasser rascher zu vermehren, 
anderseits den Nachstellungen der Protozoen weniger ausgesetzt 
sind als die wasserfremden Keime, so ist es wohl begreiflich, daß 
sie sich bei dem Vorgang der »Selbstreinigung« anders verhalten 

1) Rivai, Oeneeskundige bladen, 1909. 
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bzw. verhalten können als die letzteren, und daß die kritisch 
auftretende Keimverminderung bei ihnen weniger ausgeprägt sein 
kann. Von diesen Gesichtspunkten aus scheinen mir die zu An¬ 
fang dieser Mitteilung besprochenen Ergebnisse unserer Schwimm¬ 
baduntersuchungen leicht verständlich zu sein. Ich möchte mir 
Vorbehalten, dieselben in der günstigeren Jahreszeit unter Heran¬ 
ziehung meiner Bakterien- und Protozoenzählungsmethode zu 
vervollständigen. 
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Untersuchungen zur Hygiene der Kuhmilch (I). 

Von 

Privatdozent Dr. Gottlieb Salus. 

(Aus dem Hygienischen Institut der deutschen Universität in Prag.) 

Abgesehen von der Bekämpfung derVerfälschungen, betrachtet 
die Milchhygiene als ihre wichtigsten Aufgaben: 

1. die Verbreitung der Tuberkulose durch die Kuhmilch 
hintanzuhalten, 2. zu verhindern, daß dieses Volksnahrungsmittel 
zum Vehikel für dem Menschen entstammende Krankheitserreger, 
als: Tuberkelbaziilen, Typhusbakterien u. a. werde. 

Der festgestellte Unterschied zwischen dem Typus bovinus 
und dem Typus humanus der Tuberkelbazillen führte zwar zu 
einer niedrigeren Einschätzung der auf die Kuhmilch zu beziehen¬ 
den Tuberkuloseinfektionen, ist aber für die hygienischen Maß¬ 
nahmen nicht entscheidend, da das Vorkommen derartiger- In¬ 
fektionen vom Darmtrakt aus nicht zu leugnen ist. Bezüglich 
des Abdominaltyphus ist die epidemiologische Ermittlung, daß 
etwa ein Zehntel aller Epidemien der infizierten Milch seinen 
Ursprung verdankt, hinlänglich bekannt. Schwer genug sind 
schon diese beiden hygienischen Grundforderungen zu erfüllen; 
haben sie doch die Ausschaltung aller perlsüchtigen Kühe von der 
Milchgewinnung zur Voraussetzung, deren Zahl mit 30% dos 
Melkviehes eher zu niedrig angesetzt ist. Und zur Abwehr gegen 
die Übertragung der menschlichen Infektionskrankheiten wäre 
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die ständige sanitäre Überwachung sämtlicher beim Melken, 
Flaschenfüllen, den übrigen Arbeiten und beim Milchverkauf 
beschäftigten Personen notwendig, und zwar die Beobachtung 
der Erkrankten, der Bazillenträger, der ihre kranken Angehörigen 
pflegenden und zugleich im Milchbetriebe tätigen Personen. 

Das weitere Postulat einer reinen und im Keimgehalt mög¬ 
lichst der Sterilität nahekommenden Milch stellt noch besondere 
Anforderungen an die Einrichtung der Produktionsstätten und 
an die Intelligenz und den guten Willen des Personals und nötigt 
zur Konzedierung von Milchpreisen, welche für die Mehrzahl der 
Bevölkerung unerschwinglich sind. 

Durch alle diese Schwierigkeiten entwickelte sich der Stand¬ 
punkt, den heute die meisten Hygieniker einnehmen, daß all¬ 
gemein vom Genüsse roher Milch abzuraten sei, und daß nur 
das Abkochen im Hause gegen alle genannten Fährliehkeiten 
sicheren Schutz gewähre. Dabei könnte es jedoch nur dann 
sein Bewenden haben, wenn dieser Rat auch allgemein befolgt 
würde, während doch tatsächlich der Genuß roher Milch, auch 
heute ein weit verbreiteter ist. Wird auch die Verdaulichkeit 
gekochter Milch der der Rohmilch gleichgestellt, mag darauf 
hingewiesen werden (M u c. h), daß der Eigengeruch der frischen 
Kuhmilch von verunreinigenden Beimengungen herrühren dürfte, 
die Mehrzahl der Menschen empfindet den Verlust dieses Geruches 
und das Annehmen des Kochgeschmackes als Beeinträchtigung 
der Ursprünglichkeit, als nachteilige Veränderung der Milch¬ 
beschaffenheit, wobei vage Vorstellungen von besonderen Heil¬ 
kräften der Rohmilch mitwirken mögen. Zudem wird neuerdings 
Vorzugsmilch, unter besonderen Reinlichkeitsmaßregeln von tu¬ 
berkulosefreien Tieren gewonnen, direkt zum Rohtrinken emp¬ 
fohlen. 

Es besteht sonach die Notwendigkeit weiter, der Rohmilch 
volle Aufmerksamkeit zuzuwenden. Sie soll weder Tuberkel¬ 
bazillen enthalten noch vom Menschen allein stammende Infek¬ 
tionserreger führen; auch der auf den Menschen übertragbaren 
Aphthenseuche ist zu begegnen. Aber auch andere tier¬ 
pathogen e Keim e, v o n denen wir nicht mit 
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Sicherheit behaupten können, daß sie für 
uns gleichgültig seien, müssen von der Milch 
ferngehalten werden, die überdies auch für 
den, der ihre Bestandteile kennt, nicht un¬ 
appetitlich sein darf. 

Solche anscheinend selbstverständliche Forderungen sind 
nicht mit einem Schlage, vielleicht niemals vollständig durch¬ 
zusetzen, aber zweifellos läßt sich heute schon manche Verbesse¬ 
rung erzielen. 

Es handelt sich da um die Mastitis der Kühe, die 
Eiterbeimengung, M i 1 c h s c h m u t z und hob e n 
K e i m g e h a 1 t. 

W enn es richtig ist, daß die Milch Eiterzellen in grö¬ 
ßerer Zahl enthalten kann, dann ist ein solches Nahrungsmittel 
zweifellos unappetitlich, auch wenn die Zellen abzentrifugiert 
werden und nur das Eiterserum bleibt, und sie ist auch ab¬ 
gekocht nicht einwandfrei. Überdies werden in der Regel mit 
dem Eiter pyogene Keime in die Rohmilch gelangen, die man 
um so weniger als harmlos wird ansehen können, als es besonders 
Kinder, Kranke und Rekonvaleszenten, also allgemein minder 
widerstandsfähige Menschen zu sein pflegen, denen Rohmilch 
zugeführt wird. 

Wir stehen sonach vor der Frage: Wie oft enthält 
die Kuhmilch zellige Elemente in größerer 
Zahl? Sind diese Zellen als Eiterzellen an¬ 
zusprechen? 

Eine Zellanhäufung in der Milch ist von zahlreichen Autoren 
als häufiges Vorkommnis beschrieben, doch bestehen über ihre 
Deutung weitgehende Meinungsverschiedenheiten. Sie wird bald 
als pathologische, bald als physiologische Erscheinung angesehen 
und die immer etwas prekären »Grenzzahlen« sollen die Scheide¬ 
wand bilden. Eine weitere Schwierigkeit für die Lösung dieser 
wichtigen Frage scheint uns durch ihre Verquickung mit der 
Frage der Milchstreptokokken entstanden zu sein. 

Zuerst wurde von B e r g e y die Aufmerksamkeit auf das 
gleichzeitige Vorkommen von Leukozyten und Streptokokken in 
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der Mild) gelenkt. Trommsdorff, R u 11 in a n n , Ernst 
u. a. bestätigten seine Angaben und folgerten daraus, daß die 
in gewissen Mengen vorliegenden Zellen Leukozyten aus erkrankten 
Eutern seien. Zu ihrer quantitativen Bestimmung wurde von 
T rommsdorff die »Milchleukozytenprobe« angegeben, wäh¬ 
rend Bergey den Zentrifugensatz mit Chloroform entfettet und 
die Leukozyten in mikroskopischen Präparaten ausgezählt hatten 
Andere Autoren bedienten sich der in der Hämatologie gebräuch¬ 
lichen Zählkammern. 

Gegen die Anwendung des Trommsdorffsehen Zentrifugen¬ 
röhrchens mit Kapillaransatz hat S c h u p p i u s eingewendet, 
daß hierbei der Hauptanteil des Sediments aus Milchkügelchen 
bestehe und daß die Zellen, weil vorwiegend eosinophil, keine 
Eiterzellen seien. B r e e d und Stiger, Hewlett u. a. 
geben zwar das Vorkommen größerer Mengen von zeitigen Ele¬ 
menten zu, diese werden jedoch von ihnen für Gewebszellen ge¬ 
halten, die ohne jede Erkrankung der Milchdrüse in die Milch 
gelangen können; die Mehrzahl sei einkernig, nur zu Anfang und 
zu Ende der Laktation seien die mehrkernigen im Übergewicht, 
und man habe keinen Anlaß, sie als Eiterzellen zu betrachten. 

Diese Meinung steht in direktem Gegensatz zur letzten Publi¬ 
kation von R u 11 m a n n , wonach der Bestand eines Milchstalles, 
dessen Kühe hohe und zunehmende Leukozytenwerte gezeigt 
hatten, wegen fortschreitender Agalaktie nach Mitteilung des 
Besitzers gänzlich habe ausgewechselt werden müssen. 

Ehe wir zu den eigenen Untersuchungen übergehen, sei 
nochmals hervorgehoben, daß uns heute noch die Verbindung 
der Leukozyten- mit der schwierigen Streptokokkenfrage in¬ 
opportun erscheint. In der Marktmilch, deren Beurteilung in 
erster Reihe in Betracht kommt, finden sich Streptokokken 
sehr oft, auch bei Abwesenheit eines irgend erheblichen Leuko¬ 
zytengehaltes, vor, und wir müssen wohl davon abstehen, diese 
zumeist avirulenten Keime, die häufig Säurebildner sind, etwa 
mit den Darmkrankheiten der Kinder in verläßliche Beziehung 
zu bringen. Unsere heutigen Kriterien reichen zur sicheren Son¬ 
derung von saprophytischen und pathogenen Streptokokken 
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nicht aus, so interessant auch die Versuche sein mögen, Aggluti¬ 
nation, Komplementbindung und Hämolyse zur differentiellen 
Diagnose heranzuziehen. Ob der neueste Versuch von L e B 1 a n c , 
die Grade der Hämolyse der Streptokokkendifferenzierung dienst¬ 
bar zu machen, ausgedehnten Untersuchungen der saprophyti- 
schen Milchstreptokokken standhalten wird, bleibt abzuwarten. 
Vollends die morphologischen Kriterien der pathogenen Strepto¬ 
kokken sind ganz unzulänglich, und wenn Rullmann in An¬ 
lehnung an v. L i n g e 1 s h e i m stets die Länge der Strepto¬ 
kokken im Ausstrich und in der Bouillonkultur hervorhebt, so 
können wir nicht beistimmen, da sich häufig 6—20 gliedrige Ketten 
in einwandfreier Milch finden, hochvirulente Streptokokken (s. 
Tabelle) ganz kurz in Bouillon wachsen können und auch ein 
Wechsel in der Kettenlänge vorkommt. 

Wir konnten daher im gleichzeitigen Vorkommen langer 
Streptokokken und der Zellen zunächst keinen Beweis für die 
Leukozytennatur der letzteren sehen, zumal auch der Erreger 
der hier besonders in Betracht kommenden Euterkrankheit, der 
»gelben Galt«, nämlich der Streptokokkus agalactiae, eine Art 
Mittelstellung zwischen Saprophyten und Parasiten einzunehmen 
scheint. Wir gingen also zunächst an die morphologische Unter¬ 
suchung der Zellen in zahlreichen Proben der Marktmilch. Diese 
Proben waren bald sehr zellarm und die Zellen dann meist ein¬ 
kernig, bald mäßig oder sehr zahlreich. Im letzteren Falle über¬ 
wogen die polymorphkernigen Zellen bei weitem und sie ent¬ 
sprachen nach den mannigfachen Formen, der Kerngestaltung, 
der Jodreaktion vollständig den Leukozyten. Granulafärbungen 
(Giemsa, May-Grünwald) gaben keine deutlichen Bilder, aber 
besonders keine Eosinophilie. Das Ausbleiben der regulären 
Granulatinktion konnte schon in Anbetracht des Milieu nicht 
auffallen, war aber hauptsächlich dadurch bedingt, daß die Über¬ 
zahl der Zellen viele kleinste Fetttröpfchen aufgenommen hatte, 
zugleich ein Bew’eis für die amoboide Leukozytennatur dieser 
Zellen. Waren aber diese Leukozyten Eiterzellen ? Auch M i I 1 e r 
ist der Ansicht, daß diese Zellformen von Eiterzellen nicht unter¬ 
scheidbar seien, doch sieht er in ihnen eine Begleiterscheinung 
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dos metabolischen Prozesses der Milchbildung. Die Leukozyten 
fänden sich besonders in den Kapillaren und im Zwischengewebe, 
von woher sie zwischen die Alveolarepithelien und von da in die 
Milch gelangen. Der Eiter, der in der Milch entzündeter Drüsen 
vorkomme, sei beinahe nicht nennenswert. 

Diese Auffassung erinnert an die Theorien von Räuber 
und von Ottolenghi über die Milchbildung, nur daß nach 
ihnen die Leukozyten in der Drüse zerfallen und nicht mehr in 
Zell form in die Milch gelangen. 

War M i 1 n e r s Ansicht richtig, dann mußte man erwarten, 
diesen Leukozytenbefund mit einer gewissen physiologischen 
Regelmäßigkeit anzutreffen. Das war nun durchaus nicht der 
Fall. Die im Sommer und Herbst des Vorjahres von uns in den 
verschiedenen Handlungen angekauften Proben von Mischmilch 
zeigten die weitgehendsten Unterschiede. Neben Proben, die 
selbst im scharf zentrifugierten Sediment (Zentrifuge von zirka 
2500 Umdrehungen) keine Leukozyten hatten oder in denen 
man im Zentrifugensatz bei Vi. Imm. erst in mehreren Gesichts¬ 
feldern einzelne Leukozyten fand, gab es solche, die man nicht 
zu zentrifugieren, ja nicht einmal durchzumischen brauchte, um 
im Ausstrich einer Öse bei einfacher Karbolmethylenblaufärbung 
mehrere, bis 10 Leukozyten in jedem Gesichtsfelde zu sehen. 
Auf einem Gute mit 100 Milchkühen wurden zahlreiche Proben 
von Mischmilch und von Milch einzelner Striche entnommen. 
Das Zentrifugensediment zeigte durchschnittlich 2—3 Leukozyten 
auf 20 Gesichtsfelder und das nur zum Teile aus Leukozyten 
bestehende Sediment der Trommsdorffschen Kapillarröhrchen wies 
Spuren bis 0,003 Volumprozent auf. Diese 100 Kühe standen in 
zwei Ställen vom landläufigen Reinlichkeitsgrade, sie hatten aber 
für jeden Stall eigenes Melkpersonal und es waren nur drei Kühe 
da mit abgelaufener Mastitis, zwei dreistrichige und eine zwei- 
strichige. Fälle von florider Mastitis lagen nicht vor, die weniger 
ergiebigen Kühe wurden meist bald abverkauft. Auf dieses 
Milchgut kommen wir noch bei der Frage des Keimgehaltes zu 
sprechen; es sei noch erwähnt, daß derartige sporadische Aga- 
laktiefälle oft zur Beobachtung gelangen. 
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Es war sonach kaum zu bezweifeln, daß 
besonders die höheren Grade der Leuko¬ 
zyt e n a n h ä u f u n g in der Milch keinem phy¬ 
siologischen Zustande e n t s p r e e li e n und viel¬ 
mehr auf E i t e r b e i m e n g u n g zu beziehen sei e n. 
Diese Annahme sollte bald ihre Bestätigung 
Tinden. 

Unter den im Sommer und Herbst 1911 geprüften Milch¬ 
proben zeigte eine Anzahl in verschiedenen .Milchläden ange¬ 
kaufter, aber vom gleichen Meierhofe stammender Proben jene 
hohen Leukozytenzahlen, die schon im einfachen Ösenausstrich 
zur Ansicht kommen; gegen den Spätherbst zeigte sich ein erheb¬ 
licher Rückgang der Leukozytenmengen. Wenn also die 
Zellanhäufung auf Eiterbeimengung beruhte, 
dann mußte auf diese m Gute im Sommer und 
Herbst Mastitis geherrscht haben und nun 
— im Winter — bereits eine erhebliche Zahl 
ab gelaufener Fälle von Agalaktie vorliegen. 
Vom Besitzer des Gutes wurde die Besichtigung in bereitwillig¬ 
ster Weise gestattet und bei dem unangemeldet erfolgten Besuche 
die nötigen Auskünfte erteilt, wie sich überhaupt bei der Intel¬ 
ligenz und dem Interesse unserer Milchproduzenten ihre künftige 
Mitwirkung bei der Lösung dieser hygienischen Frage erhoffen läßt. 

Wir fanden ein tadellos rein gehaltenes Gut, in dessen drei 
Ställen 162 Kühe, darunter 148 Melkkühe, standen. Die Ställe 
hoch, betoniert, mit Selbsttränkung durch durchfließendes Wasser, 
dreimal täglich peinlicher Düngerabfuhr, reichlicher Waschgelegen¬ 
heit; die Tiere sauber und wohlgepflegt; bis auf fünf holländische 
durchweg heimischer Provenienz. 

Auffallend war nur der Mangel von gesondertem Melk¬ 
personal für die einzelnen Ställe bei diesem bedeutenden Stande 
von Melkkühen. Vielmehr zogen 16 Melkerinnen von Stall zu 
Stall, und es war um so naheliegender, daß auf diese Weise eher 
eine Verschleppung infektiöser Euterkeime erfolgen könne, als 
offenbar von der Gelegenheit zum Händewaschen kein genügender 
Brauch gemacht wurde. 
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Obwohl dem Besitzer das Vorhandensein dreistrichiger Kühe 
unbekannt war, konnten mit Hilfe der Schafferin alsbald 15 drei- 
strichige Kühe festgestellt werden, zu denen dann noch 2 hinzu¬ 
kamen, so daß von 148 Melkkühen 17 oder 11,4% vollständige 
oder nahezu vollständige Verödung eines Eutervier¬ 
tels zeigten. 

Bemerkenswert war auch die Verteilung dieser Tiere auf 
die einzelnen Ställe, welche zeigte, daß die Zahl dieser 
ab gelaufenen Mastitiden mit der Dauer d e s 
Aufenthaltes der Tiere auf d e m G u t e z u - 
n a h m. 

In Stall Nr. I standen die am längsten eingestellten Kühe, 
68 an Zahl, davon 11 = 16,7% dreistrichige. Von diesen war 
je eine seit 7, 9, 12, 16 Monaten, je zwei seit 17, 18, 20 Monaten 
da (von einer nachträglich eruierten fehlt die Zeitangabe), durch¬ 
schnittlich 15,4 Monate. 

In Stall Nr. II waren von 50 Kühen 5 = 10% dreistrichig. 
sie waren durchschnittlich 4 Monate eingestellt. 

In Stall Nr. III fand sich von 30 Kühen 1 = 3,3% drei¬ 
strichig. Sie war vor 6 Wochen angekauft worden und an¬ 
scheinend, wie alle anderen nunmehr agalaktischen Tiere, euter¬ 
gesund angekommen, zugleich ein Beispiel dafür, wie lange diese 
symptomenarme Krankheit unerkannt bleiben kann. 

Es blieb also kaum zweifelhaft, daß hier 
der Eitergehalt d e r Milch mit den Mastitis- 
crkrankungen wenigstens zeitlich z u s a m - 
m (infiel und der Rückgang der Leukozyten- 
mengen in Spätherbst und Winter mit der 
Verödung zahlreicher Euterviertel im Ein¬ 
klang war. 

So waren die zuerst erkannten 10 dreistrichigen Kühe des 
Stalles Nr. I durchweg nur an einem Euterviertel krank ge¬ 
wesen und lieferten nunmehr zwar quantitativ weniger, aber 
nahezu normale Milch. Für diese 10 Kühe ergaben sich folgende 
Zahlen nach T r o m m s d o r f f. 
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Kuli Volumprozent Kuli Volumprozent 

N’r. . r il .0,003 Nr. KO.Spuren 

* 122 . 0,0015 * 30.0,003 

» 75.»Spuren » 59.Spuren 

* 186.Spuren » 383 Spuren 

» 27.»Spuren » 4. ? 


Diese 10 Kühe gaben in der Misclunilch bei einer Bestimmung 
Trsd. = 0,002, 10 gesunde Tiere desselben »Stalles hatten eine 
Mischmilch von ganz gleichem Leukozytengehalt. Bei einer 
zweiten Bestimmung nach einigen Tagen war der Zellgehalt der 
10 gesunden Kühe unverändert, jener der 10 agalaktischen 
= 0,07. Man muß an die Möglichkeit denken, daß zeitweise bei 
eiligem oder unachtsamem Melken auch das eiterhaltige Sekret 
unergiebiger Striche mit eingemolken wird. 

Im Stalle II war die Milch leukozytenreicher. 
Die Kuh 176, die aus einem Strich keine Milch lieferte, war noch 
an einem zweiten mastitisverdächtig, dessen Milch bei zwei Be¬ 
stimmungen Trsd. = 0,014 (0,018) zeigte. Eine Nachbarkuh 
lieferte aus einem Strich Milch mit 0,007. Sonst schwankten die 
Zahlen von Spuren bis 0,005 Volumprozent, doch wurden nicht 
alle Kühe untersucht. 

Die abgelaufenen Fälle der chronischen Euterentzündung 
gaben einen bequemen Indikator ab; die nicht eingerechneten 
Fälle florider Mastitis sind für den Leukozytengehalt wichtiger, 
da sie eitrige Milch liefern. Wir glauben, daß die Untersuchung 
im Laboratorium nur einen Wegweiser abgeben könne und daß 
in Zukunft einmal die Hauptaufgabe den Tierärzten zufallen 
wird, die zur klinischen Euteruntersuchung auch die Prüfung 
der Milch auf ihren Leukozytengehalt vornehmen sollten, und zwar, 
wie schon von anderer »Seite (Ernst) angeregt, strichweise. Auf 
größeren Gütern wird die Anbringung kleiner Zentrifugen 
keine Schwierigkeiten haben, und Trommsdorff selbst rät 
für praktische Zwecke zu gewöhnlichen, grob graduierten Röhr¬ 
chen. Freilich müßte diese periodische tierärztliche Unter¬ 
suchung des Melkviehes erst eingeführt werden, indem man die 
Besitzer über den materiellen Wert dieser Maßregel aufklärt. 
Vor allem ist das Waschen der Hände mit Seife zwischen dem 
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Melken der einzelnen Kühe nötig und der Hinweis auf das Unstatt¬ 
hafte des Mitmelkens sichtlich kranker Striche. Von Produk¬ 
tionsstätten für Vorzugsmilch kann schon heute die Ausschaltung 
der galtkranken Melktiere gefordert werden, ihre allgemeine Aus¬ 
schließung ist ein jedenfalls anstrebenswertes Ziel. 

Diese Ermittlungen entsprechen wahr¬ 
scheinlich den Verhältnissen unserer heimi¬ 
schen Vieh stände; es ist aber in Anbetracht 
der fremdländischen Beobachtungen die Mög¬ 
lichkeit nicht von der Hand zu we.isen, daß 
auch beträchtliche Leukozytenbeimengung 
als physiologische Rasseneigentümlichkeit 
Vorkommen könnte, was allerdings durch ge¬ 
naue Erhebungen über die Verbreitung der 
Agalaktie zu kontrollieren wäre. 

Was die Methoden der Leukozytenzählung betrifft, so ist 
die von Trommsdorff die einfachste, wenn sie auch nur 
relative Zahlen liefert. Nur muß als Regel gelten, daß jene Proben, 
die keinen zusammenhängenden gelben Faden oder Satz zeigen, 
auszuschalten sind. 

Zweckmäßig wäre die Anbringung eines violetten Streifens, 
der die gelbe Schicht schärfer hervortreten läßt, ln der Hand 
des geübten Mikroskopikers werden auch die anderen Methoden 
gut vergleichbare Resultate geben und oft die einfache Karbol¬ 
methylenblaufärbung des Ösenausstriches eine rasche Orientie¬ 
rung über die wichtigsten Milchproben ermöglichen. 

Als mastitisverdächtig bezeichnet Trommsdorff einen Leuko¬ 
zytengehalt der Milch = 0,01 Volumprozent. 

In Anbetracht der englisch-amerikanischen Auffassung der Leuko- 
zylenbedeutung gehen die Grenzzahlen weit auseinander. 

So fand nach Millner: 

1) o a n e in 1 ccm über 20 000 Zellen, als Grenzzahl 500 000. 

S a v a g e in 1 ccm über 100 000 Zellen bei mehr als % der Kühe. 

U u s s e 11 u. H o f m a ii n in 1 ccm über 500 000 Zellen bei 
23% der Kühe. 

ln den von uns erwähnten Fällen von stärkstem Leukozytengehalt 
betrug derselbe viele Millionen in 1 ccm. Im Zentrifugensediment fanden 
wir ohne Mastitisverdacht mit Stokes höchstens 5,Bergeyl0, Stuart 
23, S 1 i g h sogar 50 Zellen pro Gesichtsfeld bei V» Immers. 
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Über die Agalaktie und ihre Erreger. 

Die Milch bietet bei der gelben Galt meist zunächst keine 
auffällige Veränderung und wird erst, wenn auch die Sekretion 
zurückgegangen ist, gelblich oder niolkenähnlich. Ist ein Strich 
verödet, dann hat die Milch der gesunden Striche meist makro¬ 
skopisch wieder normales Aussehen. 

Bei Untersuchung der kranken Striche der 20 agalaktischen 
Tiere der beiden beschriebenen Milchgüter fanden wir nur eine 
Kuh zweistrichig, alle anderen dreistrichig. Einige der kranken 
Striche waren völlig verödet, aus den übrigen konnte, wie aus der 
Tabelle hervorgeht, ein recht mannigfaches Sekret ausgedrückt 
werden, das bald noch den Charakter der Milch, bald das Aus¬ 
sehen von Serum, bald von Schleim und Eiter hatte. Von Mikro¬ 
organismen wurden am häufigsten Streptokokken, manchmal 
Staphylokokken oder beide Kokkenarten, einigemal Stäbchen 
gefunden. Der eigenartige charakteristische Verlauf der Krank¬ 
heit mit Zikatrisation macht eine einheitliche Ätiologie wahr¬ 
scheinlich und läßt vermuten, daß der Streptococcus agalactiac 
der obligate Erreger der chronischen, strichweise auftretenden 
Mastitis sei, und daß er dort, wo er im Sekret fehlt und andere 
Keime vorliegen, ursprünglich dennoch da war und überwuchert 
wurde oder sonst abgestorben ist. So war es auffallend, daß aus 
zwei kranken Strichen aus dem ganzen Sekret einmal nur vier, 
ein andermal zwei Staphylokokkenkolonien auf Agar die ganze 
Ausbeute darstellten. Irgendwelche morphologische oder kul¬ 
turelle Unterschiede vom Streptococcus pyogenes sahen wir 
nicht, manchmal wuchs er schleimig auf Agar, wie der Strepto¬ 
coccus lactis acidi. Das talgartige Sekret eines Striches enthielt 
ihn in Unmassen. 

Nach S a v a g e ist der Streptococcus agalactiac für Mäuse 
»virulent, dagegen kann man durch Injektion ins Euter von 
Ziegen chronische Entzündungen des Euters verursachen; dieses 
Verhalten sei gegensätzlich zu dem der Anginastreptokokken 
vom Menschen, woraus er die Vermutung ableitet, daß kaum 
normaliter menschliche Erkrankungen durch den Galtkokkus 
bedingt werden dürften. Auch wir fanden den Streptococcus 
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agalactiae öfter für Mäuse avirulent, doch fanden wir zwei Stämme 
pathogen, wenn auch in mäßigem Grade. Von dem einen tötete 
noch 0,1 ccm 24 stündige Bouillonkultur bei intraperitonealer 
Impfung weiße Mäuse binnen 3 Tagen septisch. Man kann also 
auf die Gefahr für den Menschen aus dem Vergleiche mit den 
Anginastreptokokken keine bindenden Schlüsse ziehen, zumal 
auch letztere oft genug nicht mausvirulent sind, was besonders 
bezüglich der Scharlachstreptokokken gilt. Auch Tromms- 
d o r f f und R u 11 m a n n haben mauspathogene Agalaktie- 
streptokokken gesehen. Das strichweise und in der Mehrzahl 
der Fälle auf einen Strich beschränkt bleibende Auftreten der 
Erkrankung, das durch die anatomischen Verhältnisse nicht 
genügend erklärt erscheint, der chronische, zikatrisierende Ver¬ 
lauf mit dem Ausgang in Atrophie bzw. mit papillomatösen Bil¬ 
dungen lassen die Erkrankung jedenfalls gegenüber anderen 
Streptokokkenaffektionen recht eigenartig erscheinen. Die seuchen- 
hafte Verbreitung mag ihre Beschränkung in der geringen Virulenz 
und im dadurch bedingten schweren Haften der Keime im Gewebe 
finden, vielleicht kleine Verletzungen oder wiederholtes Ein¬ 
bringen derselben erfordern. Als Infektionsmodus kommt die 
Übertragung durch die Hände der Melker in erster Reihe in 
Betracht, nach Kitt auch die Gepflogenheit, die Zitzen vor 
dem Melken durch Befeuchten mit Milch geschmeidig zu machen. 


Nr. der Kuh. 

Inhalt der kranken 
Striche 

Miskroskopischer und 
kult. Befund 

Tierexp. 

A 86 

3 ccm klare, gold¬ 
gelbe, seröse Flüs¬ 
sigkeit. Bodensatz 
dickschleimig, eitrig 

[zahlreiche Eiterzel¬ 
len, viele oft phago- 
zytierte Diplo- und 
Streptokokken. 

3 Mäuse mit je 0,5 
Sekret intraperi ton. 
ohneErfolg geimpft 

1 Maus mit V* ccm 


24sld. Bouillonkul¬ 
tur inlrap. f nach 


5 Tagen. 


A 27 

5 rem dünne, gelb¬ 
liche Milch, oben 
Fettschicht. 

Viel Leukozyten, 
Kultur: mittellange 
Streptokokken. 

Avirulent für Maus. 

A 122 

f> ccm gelbliche, mil¬ 

Viel polynucl. Leu¬ 

Avirulent für Maus. 


chige Flüssigkeit. 

kozyten, einige schl. 



Schmale Fett¬ 

Streptokokken. 



schicht. 

Kultur: Strept. 
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Nr. der Kuh 

Inhalt der kranken 
Striche 

Mikroskopischer und 
kult. Befund 

Tierexp. 

A 173 12 ccm gelbl. Milch. Kultur: plumpe 

Diplokokken. 

Avirulent für Maus. 

A 132 3 ccm leicht getrüb¬ 

te,gelbliche Flüssig¬ 
keit, 3 mm Satz. 

Eiter,einzelneStäb- 
chen u. Diplok. Ge- ! 
ziieht. lange, Bouil- 
| Ion gleich mäßig trü¬ 
bende Streptokokk. 

Yjccm intraperiton. 
f Maus in 20 Stund. 
Irn Herzblut zahl¬ 
lose Diplokokken. 


A 51 steht von 10 rem wässerige 1 Viele, oft mononuel., Avinilent für Maus, 
den kranken Milrh. Zellen (cliron.). j 

Kühen am läng- Kurze Streptokokk. 

slen im Stalle., in Bouillon. do. 

A 75 4 rem wässerige Kultur: Streplo- Avinilent für Maus. 

Milch. kokken. 


Milrh der gesunden Striche do. 




A 186 

i 

1 Tropfen Milch, 

1 Schleimflocke 

Kultur: Strepto- | 
kokken. | 

Avirulent für Maus. 

A 82 

5 ccm Milch. 

Staphylokokken. | 

— 

A 36 

A 383 

A 124 

A 176 

A 4 I 

A f>9 

kein Sekrel. 

f 

l 

A VI 

3 /.| < rlll Mildl. 


Avirulent für Maus. 



Aus der Milch der 
gesunden Striche 
Strepi. gezüchtet. 

V 2 ccm f Maus in 4 
Tagen, in terperi Ion. 

A 45 

| 

Dünne, gelbliche, 
ranzige Flüssigkeit. 

j Mikr. Eiter, Stäb¬ 
chen, Streptokokk., 
Dipl, lanceol. 

i 

B 165 

Gelbe, zähe, talg¬ 
artig riechende j 
Masse. \ 

Enthält zahllose Di¬ 
plokokken u. einige 
Staphylokokk. Die 
Diplokokk.wachsen 
als Diplok. u. kurze 
Ketten in Bouillon, j 
etwas schleimig auf! 

Agar. 

j Intraperiton. Maus 

11,0 ccm u. 0,5 ccm, 
if septisch binnen 
wenigen Stunden 
(Mittag geimpft, 
früh tot). 0,1 ebenso 
in 3 Tagen, 0,01 avi¬ 
rulent. 
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Nr. der Kuh 

Inhalt der kranken 
Striche 

Mikroskopischer und 
kult. Befund 

Tierexp. 

lt 189 

7* ccm milchähnl. 
Flüssigkeit, dünn, 
leicht gelblich, leu¬ 
kozytenreich. 

Mikroskopisch 
keine Bakterien, 
Agarplatte 

4 Staphylokokken¬ 
kolonien. 

r 

! 

B 11 

7a ccm Flüssigkeit. 

Platte, 2 Staphilo- 
kokken-Kolonien. 

— 


Als Nachtrag bringen wir einen Versuch über die Möglich¬ 
keit einer differentiellen Diagnose pathogener und apathogener 
Streptokokken mit Hilfe des Wachstums in Bouillon, der Ketten¬ 
länge, zugleich mit der Beobachtung des Vermögens, Milch zu 
koagulieren. Für letzteren Zweck müssen von der zur Einsaat 
verwendeten Milch mehrere Röhrchen als Kontrollen aufgestellt 
werden, die nicht spontan gerinnen dürfen. Zweimaliges Sterili¬ 
sieren im Dampftopf zu einer Stunde genügt nicht, es ist besser, 
dann noch einige Minuten zu kochen. Die bloß im Dampf sterili¬ 
sierten Proben zeigen öfter nachher Gasbildung durch aus Sporen 
gewachsene Anaerobier. 

Die folgende Tabelle, einen Teil unserer Untersuchungen 
darstellend, zeigt schon die Unbrauchbarkeit aller dieser Kri¬ 
terien, da sie in allen Kategorien von Streptokokken durchein¬ 
ander Vorhandensein oder Fehlen der Gerinnung, verschiedenes 
Aussehen der Bouillonkultur aufweist und zeigt, daß langgliedrige 
Streptokokken avirulent, ganz kurze hochvirulent sein können: 


Streptokokkus 

Bouillon kultur Milchgerinnung 

Aussehen Ketten länge nach 48 Sld. 

Virulenz 
für Mäuse 

1 . 

Searlat F. 

gleichmäßig trüb kurz u. lang 

fest 

0 

2. 

Searlat B. 

gleichmüßig trüb 

kurz 

fest 

mindest Vioo Cllu 
binnen 18 Std. 

3. 

Searlat S. 

klar, Bodensatz 

kurz 

0 

0 

4. 

Sepsis A. 

klar, Bodensatz 

lang 

0 

hochvirul. 

5. 

Sepsis B. 

gleichmäßig trüb 

kurz 

fest 

hoch wie 2 

6. 

Puerperal. 

gleichmäßig trüb 

kurz 

fest 

hoch wie 2 

7. 

Agalact.165 

gleichm. trüb, später 

kurz 

— 

Vio ccm t 3 Tg. 

8 . 

Sepsis Bz. 

leicht trüb, Bodensatz 
sedi men tierend 

kurz u. lang 

fest 

dz. avirulent 

9. 

Strept. lactis 

lang 

fest 

avirulent. 
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Bei Gelegenheit dieser Untersuchungen wurden auch die 
Keimzahlen zunächst der Marktmilch erhoben, die, entsprechend 
den exzessiven vorjährigen Sommertemperaturen, wie auch in 
manchen anderen Großstädten sehr hohe waren. Sie schwankten 
im Hochsommer zwischen 160 000 bis Millionen, einmal wurden 
6, einmal 16, einmal sogar 37 Millionen pro 1 ccm festgestellt. 
Aber selbst diese Zahlen geben offenbar nur Vergleichszahlen ab 
und bringen nicht den wahren Keimgehalt zum Ausdruck; in 
mikroskopischen Ausstrichen, die mit Karbolmethylenblau ge¬ 
färbt waren, konnte man sehen, daß die Bakterien fast immer 
Häufchen bildeten, die Streptokokkenketten zu mehreren iiber- 
einanderlagen, dazwischen waren bakterienfreie Partien. So ist 
es den einzelnen Keimen nicht möglich selbständige Kolonien zu 
bilden, wozu noch der Umstand kommt, daß von den häufigen 
Streptokokken wahrscheinlich so manche auf Agar schlecht 
wachsen und verdrängt werden. Die Zählungen erfolgten mittels 
zweier Agarverdünnungen; die anfangs aufgestellten Bouillon¬ 
proben nach Petruschky gaben zwar mit den Agarplatten 
gut übereinstimmende Resultate, waren aber umständlich und 
überflüssig. Zur Zählung der Säurebildner wurde Drigalski- 
Conradi-Agar mit Hinweglassung des hemmenden Kristallviolets 
verwendet. Die Resultate entsprachen meist bekannten Er¬ 
mittlungen früherer Autoren, so die geringe oder fehlende Zu¬ 
nahme des Keimgehaltes beim Stehen der Milch in den ersten 
24 Stunden, die Verschiedenheit der Keimzahlen verschiedener 
Striche desselben Euters, das erst allmähliche Anwachsen der 
Säurebildner. Bezüglich des Tierversuches gingen von 24 mit 
vorwiegend streptokokkenhaltiger Milch geimpften Mäusen nur 
5, und zwar an Stäbcheninfektion, zugrunde. Nur einmal gelang 
es, aus Milch von einem gesunden Strich einer mastitiskranken 
Kuh einen für Mäuse schwach virulenten Streptokokkus zu 
züchten. 

Die uns vor allem interessierende Frage war die nach dem 
regulären oder in einer ohne besondere Maßnahmen gewonnenen 
Milch notwendigerweise auftretenden Keimgehalte. Daß man 
im Versuche nach Ausspülung der Strichkanäle, bei Anwendung 
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von sterilen Kathetern, Paraffinüberstreichen des Euters tatsäch¬ 
lich sterile Milchproben gewinnen kann, ist hinlänglich be¬ 
wiesen. Es ist nach meinen Beobachtungen über sterile Blut¬ 
entnahmen wahrscheinlich, daß Jodpinselungen diese Resultate 
der Versuche zu noch öfteren machen würden. Aber für die 
Praxis der Milchgewinnung sind derartige Hilfsmittel unbrauch¬ 
bar, und es bleibt zu ermitteln, wie weit man mit einfachen Rein¬ 
lichkeitsmaßnahmen kommt, die allgemein durchführbar sind, 
ln dieser Hinsicht dürften unsere Versuche einige Aufmerksamkeit 
verdienen. Die Tatsache, daß die ungenügende Sterilisierung der 
Melkeimer zu einer beträchtlichen Keim Vermehrung führt, ist 
bekannt; auch dem Kot wird ein Teil dieser Keime zugeschrieben. 
Tatsache ist, daß man durch direktes Einmelken 
der Milch einer einzelnen Kuh in sterile Ge¬ 
fäße regelmäßig mit ganz vereinzelten Aus¬ 
nahmen eine Milch bekommt, die nieht mehr 
als 500—1000 Keime höchstens in 1 ccm ent¬ 
hält, wenn nur das Euter wenigstens rein 
gehalten wird. Damit soll selbstverständlich keineswegs 
das Maß der Reinlichkeit im Milchstalle auf ein noch niedrigeres 
Niveau gebracht, sondern nur gezeigt werden, wie viele Keime 
beim Übertragen der kleineren Melkgefäße zum Mischeimer, 
ferner durch Filtertuch und Mischeimer selbst hinzukom¬ 
men. Diese Ermittlungen wurden auf dem Gute B. gemacht, 
wo im allgemeinen die Mischmilchproben etwas niedrigere Keim¬ 
zahlen im Hochsommer zeigten. Die Stalluft war keimreich; 
es wurden Petrischalen von ca. 12 cm Durchmesser a) in Fenster¬ 
höhe, b) in der Höhe der Euter durch je 10 Minuten exponiert. 
Diese Agarplatten boten nach 24 Stunden im Stalle B x je 9000 
Keime, im Stalle B 2 a) 5000, b) 3200 Keime. 

Die Mischmilchproben (1—5 Stunden nach der Gewinnung 
vorimpft) hatten in 1 ccm 

60 000 Keime. 

62 000 * 

218 000 * 

152 000 » 

220 000 * 
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an verschiedenen Tagen, dagegen die direkt in sterile Gefäße 
gemolkenen Einzelmilchen einiger Kühe: 


60 Keime.Kuh Nr. 3, 

17 » » »40. 

9 » » »165 (dreislrichig), 

80 » . » »186 


und bei strichweisem Melken 

120 Keime Strich 1 . . 

1000 »I » 2 . . » < 20, 

300 »| » 3 . . 

240 » » 4 . . 

720 » j » 1 . . 

120 »> | » 2 . . » » 149. 

570 »| » 3 . . 

1400 » J » 4 . . 

Wenn die in sterile Gefäße aufgefangene Milch auch 3 Tagt* 
lang gestanden war, ergab die Keimzählung erst 1300— 5600 Keime. 
Nur die Probe 149,3 war nach 3 Tagen geronnen, ebenso eine 
Probe der Kuh Nr. 12, welche die hohe Keimzahl von 16 000 An¬ 
fangskeimen geboten hatte. Die meisten Proben waren noch 
nach einer Woche flüssig, obzwar sie ohne Eis ins Laboratorium 
gebracht worden waren; die Aufbewahrung erfolgte bei niederer 
Temperatur oder im Eisschrank, letztere Proben gaben zumeist 
auch noch nach einer Woche die Schardingersche Fermentreaktion. 

Sehr instruktiv war der folgende Versuch: Die vier Striche 
einer Kuh Nr. 160 wurden in kleinen Proben getrennt gemolken, 
sodann die Milch aus allen vier Strichen gesammelt und auf das 
Filtertuch eines leeren Melkeimers gegossen, aus dem die Probe¬ 
nahme erfolgte. 

Keimzahlen der Striche: 40, 420, 20, 20. 

Keimzahl der Mischmilch: 140 000. 

Diese Beobachtungen stimmen mit denen von Plaut, 
Backhaus und Appel, Rüssel, Harrison sehr gut 
überein. 

Man darf also behaupten, daß es möglich wäre, 
bei Reinhaltung der Tiere und besonders 
der Euter eine enorm keimärmere Milch zu 
gewinnen, deren Keimgehalt offenbar durch 
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die Strich flora hauptsächlich von voller 
Sterilität entfernt wäre, wenn man die Milch 
jeder einzelnen Kuh sofort in eigene, steri¬ 
lisierte Gefäße aufnehmen könnte. Diese Milch 
wäre auch bei Kühlhaltung länger frisch und 
keim arm aufzubewahren. 
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Versuche Ober den Ursprung und die Möglichkeit quanti¬ 
tativer Auswertung der Aldehydkatalase der Kuhmilch. 

Von 

Privatdozent Dr. Gottlieb Salus. 

(Aus dem Hygienischen Institut der deutschen Universität in Prag.) 

Im Jahre 1902 wurde von Schar dinger in der rohen 
Kuhmilch ein Formalin-Methylenblau reduzierendes Agens auf¬ 
gefunden; woher es stammt und was sein Fehlen oder Vorhanden¬ 
sein bedeutet, das ist bislang nicht klargestellt. 

Schardinger selbst führte die Entfärbung auf Bak¬ 
terientätigkeit zurück, die zur Bildung reduzierender Stoffe aus 
dem Eiweiß oder dem Milchzucker Anlaß gebe; dem Formal¬ 
dehyd wird nur eine beschleunigende Mitwirkung beigemessen. 

Später wurde diese Auffassung besonders von Selig- 
mann eifrig vertreten, der sowohl die Reduktion des bloßen 
Methylenblau (M-Reduktase), als die des Formalin-Methylenblau 
(FM-Reduktase) auf Bakterienwucherung bezog, die in alter 
Milch infolge des hohen Keimgehalts allein zur Entfärbung aus¬ 
reiche, dagegen in frischer Milch einer Unterstützung durch den 
Formaldehyd bedürfe. 

Heute darf man wohl den bakteriellen Ursprung der M-Re¬ 
duktase als erwiesen, den der FM-Reduktase als widerlegt an- 
sehen, letzteres besonders seit dem wiederholten Nachweise, 
daß vollkommen keimfrei gewonnene Milch einen unverkürzten 
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Gehalt an diesem Enzym besitzt (T r n in in s d o r f f , Rull- 
m a n n). 

Schon Raudnitz erscliien es plausibel, daß hier ein 
originärer Milchbestandteil vorliege (»Reduktase«) und H. 
Smidt bezeichnet diesen zutreffend als »Aldehydkatalase«, 
als den Katalysator, der die reduzierende Fähigkeit des Formal¬ 
dehyds vermittle. 

Diese Wirkung wird von B r e d i g und Sommer dahin 
formuliert, daß das Milchenzym (ebenso wie andere — anorga¬ 
nische — Katalysatoren) mit großer Leichtigkeit den Wasserstoff 
des Formaldehyds auf reduzierbare Stoffe, wie Methylenblau 
zu übertragen vermag, welches dann zur Leukobase reduziert 
werde. 

Ist sohin die Wirkungsweise des Enzyms befriedigend er¬ 
klärt, so bleibt noch die Frage nach seiner Herkunft und Be¬ 
deutung übrig, ln ersterer Hinsicht ist die Anschauung von 
Schern hervorzuheben, daß die FM-Reduktase in der Milch 
altmelkender Kühe vorgebildet sei, und die Ermittelung von 
Römer und S a m e s , daß die Reaktion mit der Anfangs- 
milch angestellt negativ, mit der Endmilch positiv ausfalle, und 
daß an der Mischmilch alle Übergänge zu beobachten seien, weil 
beim Melken ein beschleunigter Zerfall von Drüsengewebe er¬ 
folge. 

War d iese Vermutung richtig, dann mußte es möglich sein, 
ihr eine experimentelle Grundlage zu geben. Wir versuchten 
also, die Aldehydkatalasc direkt aus der Drüsensubstanz mit 
Umgehung der Milch zu gewinnen. An Stelle der physiologischen 
Zellumwandlung mußte die künstliche Zellzertrümmerung oder 
die Extraktion treten. Wir versuchten besonders das erstere 
mittels 1. Auspressen unter hohem Druck, 2. Einfrieren- und 
Wiederauftauen lassen, 3. wurden auch zwei Versuche mit der 
Extraktion von Trockenpulvern angestellt. 

Wenn wir glauben, daß es gelungen sei, den zellu¬ 
lären Ursprung der Aldehydkatalase experi¬ 
mentell zu stützen, so vermuten wir anderseits, daß 
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sich nocli höher wirksame Zellsäfte aus geeigneterem Material 
dürften erzielen lassen. Wir waren auf die Verarbeitung der 
im Sohlachthofe erhältlichen Euter angewiesen, welche meist 
von seit längerer Zeit keine Milch liefernden Kühen stammen, 
nur w'enige von den neun verarbeiteten Eutern enthielten noch 
Milch. Sind schon die von uns erzielten Resultate bemerkens¬ 
werte, so dürfte man aus in voller Milch befindlichen Eutern 
noch augenfälliger wirksame Säfte erzielen. 

Dennoch gaben fast alle makroskopisch milchfrcicn Euter 
einen zwar mäßigen, aber auffallend gleichmäßigen Enzym¬ 
gehalt, während die besser geeigneten Milchdrüsen einen wirk¬ 
samen, selbst recht wirksamen Preßsaft lieferten. 

Im allgemeinen entsprach das Volum des Preßsaftes dieses 
sukkulenten Organs annähernd dem halben Gewichte der ver¬ 
wendeten Drüsensubstanz (ohne Fett); so gaben z. B. 109 g 
Drüse 50 ccm Preßsaft. Davon reduzierten 3—5 — 10 ccm je 
1 ccm des Schardingersehen 2 y 2 prozentigen FM. Es hätten 
sich wohl höhere Werte ergeben, wenn zur Zeit dieser Versuche 
das später zu beschreibende quantitative Verfahren ausgearbeitet 
gewesen wäre. Die Herstellung der Preßsäfte erfolgte derart, 
daß ein Teil des Euters gewogen, von der Schnittfläche und 
von den Gefäßen aus mit physiologischer Kochsalzlösung durch¬ 
gespült, sodann mit dem Hackmesser kleingehackt und so lang*; 
gewaschen wurde, bis die Spülflüssigkeit keine deutlich milchige 
Trübung mehr zeigte. Sodann wurde der Drüsenbrei mit Seesand 
vermengt und bei 250 Atm. Druck ausgepreßt. 

Nur frisch von der Schlachtung geholte Drüsen kamen derart 
in Verwendung, daß die ganze Verarbeitung und der Reduktions¬ 
versuch binnen wenigen Stunden beendet waren, da auch im 
Eisschrank aufbewahrte Preßsäfte binnen zwei Tagen der Zer¬ 
setzung anheimfielen. Die Säfte waren nahezu klar, opaleszent, 
braun, geruchlos und enthielten mikroskopisch noch spreuartige 
Milchkügelchen. Aber die zur Kontrolle herangezogenen Spül¬ 
flüssigkeiten, selbst die konzentrierte erste Portion, die öfter 
milchig trüb aussieht, reduzierten auch spurenweise nicht, so 
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daß ein Einfluß des mikroskopischen Milch- und des Bakterien¬ 
gehalts wohl als ausgeschlossen gelten darf, zumal auch die zer¬ 
kleinerte, in Kochsalzlösung aufgeschwemmte Drüsensubstanz 
nicht oder bei enzymreichen Eutern spurenweise reduzierte (da 
die'Drüsensubstanz nicht aufgeschlossen war) und der Rückstand 
im Preßbeutel wirkungslos war. 

Bei dieser qualitativen Versuchsordnung erwies es sich 
auch als irrelevant, ob die wirksamen Mengen des Preßsaftes 
unverdünnt angewendet oder mit gekochter und als enzymfrei 
festgestellter Milch resp. mit physiologischer Kochsalzlösung 
verdünnt wurden, so daß jede Mitwirkung fremder Salze oder 
Milchbestandteile ausgeschlossen war — bis auf eine einmalige 
Beobachtung (V), in der eine deutliche Beförderung der Re¬ 
aktion durch abgekochte, an sich unwirksame Kuhmilch eintrat. 

Auch ein Rinderserum zeigte in Mengen bis 10 ccm, ver¬ 
dünnt oder unverdünnt, aktiv oder inaktiviert, keine reduzierende 
Fähigkeit. 

Die wenigen Gefrierextrakte wurden derart hergestellt, daß 
gewogene Mengen gewaschener, kleingehackter Drüsensubstanz 
mit wechselnden Mengen von physiologischer Kochsalzlösung 
umgerührt, das Ganze in weite Eprouvetten gebracht, je dreimal 
in Kältemischung einfrieren gelassen und dann jedesmal im 
Wasserbade bei 40° rasch aufgetaut wurde. Obzwar diese Tem¬ 
peratur das Enzym nicht schädigt, Ständern die filtriertem G<‘- 
frierextrakte den Preßsäften sehr nach. 

Zweimal wurde der Versuch gemacht, auf dem Sieb fein 
verriebene und im Wiechowski sehen Apparate im Luft¬ 
strom getrocknete Drüsensubstanz zu extrahieren, was einmal 
befriedigende Resultate gab. Ein zweites Drüsenpulver war 
edeemso, wie Preßsaft und Gefriereextrakt diese 1 * Euters, unwirksam 
und zersetzte sich rasch. 

(Für die Herstellung der Pulver bin ich Herrn Dr. Starken¬ 
stein, Assistenten am pharmakologischen Institut zu Danke 
verpflichtet.) 
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Tabelle. 

Temperatur des Wasserbades (bis auf Nr. 1) 55° G. 
Red = absolut beendete Reduktion. 


Kuter- 


Preßsaft P) 

Gefrier¬ 

Trockenpulver 

’Xr. 



extrakt 



Aus 250 g Drüse (vor 
Entfernung des TaIgs ge- 1 
wn^en) ra. 100 <nn Freü- 
saft erhalten. Je 10 rem 
davon red. bei 45° G je 
1 ccm FM sofort bis j 
innerhalb 5 Min. Aufge- j 


250 g Drüse (vor Entfer¬ 
nung des Talgs gewogen) 
geben ra. t g Pulver. Mit 
100 rem pliys. Kochsalz¬ 
lösung 24 Stdn. im Kis- 
sehrank extrahiert. Je 
10 ccm der Flüssigkeit red. 
2 rem FM binnen 15 Min. 



(kleingehackt) reduziert 
nicht, ebensowenig 1 / 6 des 
Preßkuchens. 

Der ganze Rückstand mit 
phys. Kochsalzlösung auf- 
1 genommen, red. nicht. 

ii 

milch¬ 

frei 

red. nicht red. 

nicht 

red. nicht 

in 

200 g Drüse (mit Talg 
gewogen) gehen 100 ccm 
Preßsaft. 5 ccm red. 1 er in 

un- — 

wirk- 

1 sam 


FM sofort. 2,5 cem red. 
1 ccm FM unvollständig 
in 1 Std. 2ccm red. nicht. 

! Auffüllen auf 10 rem mit 
i gekochter Milch oder 
Kochsalzlösung ist ohne 
Belang. 


IV 


5 ccm red. sofort 1 ccm 
FM. Geringere Mengen 
unwirksam. Zusatz von 
gekochter Milch od. Koch¬ 
salzlösung ohne Belang. 


un¬ 

wirk¬ 

sam 


Digitized by 


Gck igle 


Original fro-m 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 








37t> Versuche über d. Ursprung u. die Möglichkeit quant. Auswertung etc. 


Tabelle (Fortsetzung) 


Euter- 
Nr. | 

Preßsaft (= P) 

Gefrierextrakt 

Trocken- 

pulver 

V 

1 

100 g Drüse = 50 ccm P braun, 

Aus 60 g Drüse 

— 


g a 

geruchlos. 

35 ccm Flüssigkeit 



© c 

1. 5 ccm P red. 1 FM in 3 Min. 

dargestellt. Opales- 



-_- O- 

E_ 

2. 3 ccm P + 7 ccm Na CI phys. 

cent, serumähnlich. 



* §. 

red. 1 FM in 20 Min. 

10 ccm davon red. 



^ c n 

' — 

3. 2 ccm P + 7 ccm Na CI phys. 

1 ccm FM binnen 




red. nicht. 

15Minuten.Kleinere j 



| c 

Setzt man zu 1. nach erfolgter 

Quantität, unwirk- | 


-= 1 

t>3 »r-j 

5 a. 

Reduktion nochmals 1 ccm FM, 

sam. Mitabgekocht. 


- 

, "O — 

bleibt die Probe dauernd blau. 

Milch auf 10 ccm er- 



o; 

a) 5 ccm P + 5 ccm abgekochte 

gänzt, sind diese 

j 

r 

o, 

! Milch red. 1 ccm FM sofort. 

Quantitäten eben- 



OC CA 

CA 

ß) 3 ccm P + 7 ccm abgekochte 

falls unwirksam. 



S ^ 

Milch red. 1 ccm FM sofort. 




— i a> 

© W 

y) 2 ccm P + 8 ccm Milch red. 




o* .x 
cfl -c 

1 ccm FM sofort. 




03 

«*-» Oll 

( 5 ) 1 ccm P + 9 ccm Milch red. 

1 



1 !! 

unvollständig. 





e) 10 ccm abg. Milch red. nicht. 


j 

VI 


240 g Drüse geben über 100 ccm 

140 g Drüse geben 

— 



Preßsaft. 5 ccm red. 1 ccm FM 

10 ccm Flüssigkeit. 




binnen 5 Min. 

5 ccm red. 1 ccm FM 





sofort. 

| 

VII 


Aus 200 g Drüse an 100 ccm P, 

— 



10 ccm P red. 1 ccm FM sofort, j 




Kleinere Mengen, allein und mit 

i 



gekochter Milch auf 100 ccm auf¬ 

! 



gefüllt, sind wirkungslos. 


VIII 


Von 2 Tropfen des Preßsafts in 


— 



10 ccm abgekochter Milch wird 




1 ccm FM vor Ablauf von 30 Min. 




red. Ebenso wirken 5 g gehackter 




Drüse in 10 ccm Milch. 10 ccm 



der Milch allein sind unwirk¬ 
sam, ebenso das ganze Spül¬ 


wasser des Euters. 


1 

i 

1 - 

5ccm Preßsaft + 5cem gekochter 

Milch red. 1 ccm FM binnen 

15 Min. 10 ccm Milch + 3 g ge¬ 
hackter Drüse red. in 30 Min. 
nicht. Nach mehreren Stunden 
allmähliche Entfärbung. 10 ccm 
der Milch red. nicht. 

i 

f : 
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Bezüglich der anzuwendenden Konzentration und Tempe¬ 
ratur bei Anstellung der bisher nur qualitativ vorgenommenen 
Reaktion liegen verschiedene Angaben vor. 

Schardinger wählte eine 2,5 prozentige Formalin- 
Methylenblaulösung (5 konzentrierte alkoholische Methylenblau¬ 
lösung, 5 Formalin, 190 destilliertes Wasser, Temperatur 45 bis 
55°, Beobaehtungszeit 10 Minuten. 1 ccm FM auf 20 ccm Milch, 
die Proben mit Paraffinöl überschichtet ins Wasserbad gestellt.) 

E. Brand nimmt 0,5 ccm des Reagens, beobachtet bei 
68— 70° durch 6 Minuten. 

Bekannt ist weiter, daß durch leichten Alkalizusatz (nach 
manchen Autoren auch durch Milchzucker) die Reaktion beför¬ 
dert werden kann. 

Bredig und Sommer wiesen auf die hemmende Wir¬ 
kung zu hoher Formalinkonzentration hin. Es kann also im 
Verhältnis zum anwesenden Ferment zuviel Formalin zugesetzt 
sein. Man müsse bei negativen Resultaten mit einem formalin- 
ärmeren Reagens nachprüfen, ehe man die Probe für negativ 
erklärt. 

Da in der Milch zwei Methylenblau reduzierende Ferment»*, 
die M- und die FM-Reduktase vorliegen können, muß an die 
eventuelle Beteiligung der ersteren gedacht werden. 

In unseren Milchversuchen, die stets nur mit Vollmilch vor¬ 
genommen wurden, zumeist mit frischer Vollmilch, kam die 
M-Reduktase wenig in Betracht; es wurden aber doch stets Kon- 
trollproben angestellt. Die hohen Temperaturen, die Schnellig¬ 
keit der Reaktion und der Formalingehalt lassen Bakterienver¬ 
mehrung nicht platzgreifen. Zudem beweist die ständige Ab¬ 
nahme der reduzierenden Kraft, daß der zunehmende Bakterien¬ 
gehalt dabei nicht beteiligt ist. Es wurden ferner Methylenblau¬ 
lösungen gleicher Farbstoffkonzentration — aber ohne jeden 
Formalinzusatz — verwendet, die stets, auch über die reguläre 
Beobachtungszeit hinaus, unverändert blieben. 

Da wir uns die Frage gestellt hatten, ob die von Schar- 
«I i n g e r gewählte Formalinkonzentration die optimale für den 
Versuch sei, gelangten wir zu einem quantitativen Verfahren. 
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Es zeigte sich nämlich, daß von mancher 
Milch mehrere Kubikzentimeter FM auf ein¬ 
mal oder hintereinander reduziert werden 
können, und daß die Zahl dieser Kubikzenti¬ 
meter am größten ist, wenn man die niederste 
noch gut wirksame Formalinkonzentration 
des Reagens von 0,5% statt 2,5% anwendet, 
z. T. deshalb, weil dann die störende Kon¬ 
zentration des Formaldchyds erst spät er¬ 
reicht. wird. Mit Hilfe dieses Reagens kan n 
man also einen Schluß auf den quantitativen 
Enzymgehalt der Milch ziehen. 

Versuch bei 50° C. Zu je 10 ccm Milch zugesetzt: 

Probe 

1. 1 ccm FM (2,5%) nach 5 Minuten entfärbt. 

2. 1 ccm FM (2,5%) nach 5 Minuten entfärbt, 

dann weitere 2 ccm FM (2,5%) nach weiteren 5 Minuten entfärbt, 
dann weitere 1 ccm FM (1%) unverändert blau nach % Stunde. 

3. 1 ccm FM (2,5%) nach 5 Minuten entfärbt, 

dann weitere 2 ccm FM (2,5%) nach weiteren 5 Minuten entfärbt, 
dann weitere 1 ccm FM (0,5%) unverändert blau nach V 2 Stunde. 

'i. 2 ccm FM (2,5%) nach 5 Minuten entfärbt, 

weiter 1 ccm FM (2,5%) nach weiteren 5 Minuten entfärbt, 
weiter 1 ccm FM (2,5%) unverändert blau nach y 2 Stunde. 

5. 3 ccm FM (2,5%) nach 5 Minuten entfärbt, 

nun 1 ccm M (ohne Formalin) bleibt dauernd blau. 

fi. 1 ccm FM (2,5%) nach 5 Minuten entfärbt, 

nun 2 ccm FM (2,5%) nach weiteren 5 Minuten entfärbt, 
nun 0,5 ccm M (ohne Formalin) bleibt dauernd blau. 

Diese Milch hat also in 10 ccm drei Enzymeinheiten; mit der Reduk¬ 
tion von 3 ccm 2,5% FM sind sie erschöpft, auch für weniger formalinhaltige 
oder formalinfreie Methylenblaulösung. 

Am nächsten Tage war die Reduktionskraft von 10 nein 
der Milch auf nicht ganz zwei Einheiten in l / 2 Stunde für das 
2,5 prozentige FM gesunken; dagegen wurden von dem 1 prozen- 
tigen FM noch 2,5 ccm in 18 Minuten, 2 ccm in 10 Minuten, vom 
0,5prozentigen FM sogar 3,5 ccm in 25 Minuten total reduziert. 

Nun wurde versucht, die quantitativen Verhältnisse des En¬ 
zyms hei verschiedenem F-Gehalt des Reagens zu vergleichen. 
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Trotz der langen Haltbarkeit, der Lösungen wurden hierzu frische 
hergestellt, die alle den gleichen Methylenblaugehalt (2,5%) wie 
das Schardingersche Reagens hatten: 

Konzentration des Formalins 0 0,25% 0,5% 1 % 2,5% 

Bezeichnung .MV FM IV FM III FM II FM I 

Von jeder dieser Lösungen wurden 1—4 ccm zu 10 ccm 
einer Milch zugefügt und auf 14 ccm mit physiologischer Koch¬ 
salzlösung aufgefüllt und nach 15 und 30 Minuten bei 50" G ab¬ 
gelesen. 
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15 ccm (10 Milch + 5 Reagens). 


Weitere Versuche wurden unter Heranziehung einer 3 ü / 0 
Formalin enthaltenden, sonst gleichen Methylenblaulösung 
angestellt. Eine Milch reduzierte in Mengen von 10 ccm 
1 ccm FM 111 binnen 8 Minuten vollständig, 1 ccm M V in 30 Mi¬ 
nuten auch nicht spurenweise, 1 ccm des 3 prozentigen FM in 
30 Minuten unvollständig. In einem anderen, zweimal mit genau 
gleichem Erfolge wiederholten Versuche reduzierten 10 ccm Milch 
1 ccm M V überhaupt nicht; sie reduzierten hintereinander zwei¬ 
mal 1 ccm FM III binnen 8 —{— 3 Minuten. Von 10 ccm dieser 
Milch wurde 1 ccm 3 prozentiger FM (FM VI) zwar binnen drei 
Minuten reduziert, aber auf weiter zugesetzte 1 ccm M V oder 
FM III blieb jede Wirkung aus. 

Die wirksame Konzentration des Formalin schwankt in ziem¬ 
lich engen Grenzen, von etwas unter 0,5% bis ca. 3,5%. Daher 
sind auch für die Bestimmung des Enzymgehalts jene Grenzen 
gegeben, welche nach unten und oben durch den unzulänglichen 
resp. den Katalysator »vergiftenden« Formalingchalt gesetzt 
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sind. Daher auch bekommt man die höchsten Werte unter Zu¬ 
grundelegung der einheitlich 0,5 °/o Formalin enthaltenden 
Methylenblaulösung. Die Zahl der auf einmal oder sukzessive 
reduzierten Kubikzentimeter derselben gibt die Vergleichszahl 
für die verschiedenen Milchproben ab *). 

Wir können sonach zur Auswertung des Enzym- 
geh alt es die Anwendung der Lösung: 2,5 ccm konzentrierte 
alkoholische Methylenblaulösung, 0,5 ccm Formalin zu 100 aq. 
empfehlen; Ablesung bei 50—55° C nach 15 und 30 Minuten. 
Kontrollproben 1. mit der abgekochten Milch, 2. mit formalin- 
freiem Methylenblau von gleicher Farbstoffkonzentration. 

Auf den Enzymgehalt scheint bei qualitativer Prüfung die 
mehr oder minder reinliche Milchgewinnung zunächst ohne Ein¬ 
fluß zu sein. So reduzierte eine keimarme, unter Kautelen ge¬ 
wonnene Mischmilch einer Kuh ebenso binnen 2—3 Minuten, 
wie die Milch zweier anderer Kühe, die ohne alle Vorsicht er- 
molken war. 

Wie lange sich das Ferment in der Kälte halten kann, zeigen 
folgende Beispiele: 

Slall P. 1. K u h Nr. 160. 

Milch, 8 Tage in der Kälte gehalten: 5 ccm Milch reduzieren 1 ccm 
FMI in 5 Minuten. 

2. K u h Nr. 121. 

Milch, 8 Tage in der Kälte gehalten: 10 ccm Milch reduzieren 1,5 ccm 
FM I in 5 Minuten. 

3. Steril gewonnene 

Milch, 40 Stunden in der Kalte gehalten: 10 ccm Milch reduzieren 
2 ccm FM I sofort. 

Auch im folgenden Beispiel zeigt sich eine nur langsame 
Abnahme der Enzymwirkung kalt aufbewahrter Milch: 

Dreistrichige Kuh Milch frisch nach 3 Tagen 

Strich Nr. 1 10 ccm Milch red. 1 ccm FM 1 in 20 Min. in 35 Min. 

» »2 10» * »1» »»»20» »25» 

* »3 10» » »1» »»»8» »20* 

* * 4 — — — — — 

') Übrigens beweist das Beispiel, in welchem 10 ccm Milch 3 ccm 2,5% 
FM reduzierten, daß bei hohen Enzymwerten die Störung durch den Formalin¬ 
gehalt ausbleiben kann. 
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Daß in der frischen Milch die Reaktion negativ ansfallen 
und die Milch der einzelnen Striche sich verschieden verhalten 
kann, ist bekannt (R u 11 in a n n). Wir fanden bei einer als 
»neu, aber wenig ergiebig« bezeichneten Kuh folgendes auffallende 


Ergebnis : 
Strich Nr. 1 

10 ccm 

Milch 

zu 1 ccm FM 

I negativ, 


10 » 


» 1 » # 

» nach 30 Min. noch oben ein 

» *3 

10 » 


» 1 » » 

schmaler blauer Ring, 

» nach 5 Min. positiv, 

» »4 

10 » 


» 1 » * 

» negativ. 


Dieser Versuch und ähnliche machen es wahr» c h e i n - 
lieh, daß wir aus der Höhe resp. dein Mangel des Enzy mgchalls 
gewisse Schlüsse ziehen dürfen; wir glauben gezeigt zu haben, 
daß das Enzym ein Produkt der Zellumwand- 
1 u n g sei, und es könnte daher die damit eng 
verknüpfte Milchbildung im Enzymgehalt 
ihren Ausdruck finden. Vielleicht bekommen wir 
durch die quantitative Enzymbestimmung Anhaltspunkte für 
die bessere oder geringere Eignung der Kühe zur Milchproduktion, 
wenn erst alle hierbei zu beachtenden Kautelen festgestellt sind. 
Jedenfalls ist wiederholte Untersuchung nötig und die Mischmilch 
vorzuziehen. 

Ein Schluß auf das Alter einer vorliegenden Milchprobe gellt 
aus dem Enzymgehalt nicht ohne weiteres an, da frische Milch 
negativ, acht Tage alte positiv reagieren kann. Im allgemeinen 
geht der FM-Enzymgehalt bald rasch, bald langsamer zurück. 

Für den Nachweis der Verdünnung mit Wasser stehen uns 
sichere Methoden zur Verfügung. Doch stimmen wir E. Brand 
darin bei, daß der Mangel der Reaktion eine Minderwertigkeit 
der Milch wahrscheinlich macht. 

Aus dem Vorhandensein der Reaktion darf man schließen, 
daß die Milch nicht über 75° erwärmt wurde. 

Wie sich der Gehalt an Aldehydkatalase in der Frauenmilch 
verhält und ob daraus irgendwelche Schlüsse zulässig sind, sollen 
weitere Versuche zeigen, jedesfalls ist hier der negative Ausfall 
der Reaktion ein sehr häufiger im Gegensätze zur Kuhmilch. 


Digitized by 


Gck igle 


Original fro-m 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 



382 Versuche über d. Ursprung u. die Möglichkeit quant. Auswertung etc. 


Digitized by 


Literatur. 

1. Brand E., Über die praktische Bedeutung der Reduktionsfähig- 
keit der Milch. Münchner med. Wochenschr. 1907, S. 821. 

2. Bredig u. Sommer, Zeitschr. f. physikal. Chemie, Bd. 70, 
S. 34 ff. 

3. R a u d n i t z R. W., Bestandteile, Eigenschaften und Verände¬ 
rungen der Milch. Ergebnisse der Physiologie 1903, Bd. 2. 

4. Römer u. Sames, Beiträge zur Schardingerschen Reaktion 
der Kuhmilch, Zeitschr. f. Untersuchung der Nahrungs- und Ge¬ 
nußmittel 1910, H. 1, Bd. XX. 

5. R u 11 m a n n , Arch. f. Hyg., Bd. 73. 

0. Schardinger, Zeitschr. f. Untersuchung der Nahrungs- und 
Genußmittel 1902, Bd. 55. 

7. Seligmann, Zeitschr. f. Hyg. und Inf. 1906, Bd. 52. 

8. Schern, Biochem. Ztg. 1909, S. 260. 

9. Schmidt H., Über die Fähigkeit der Milch, Methylenblau zu 
reduzieren, Hyg. Rundschau 1904, Nr. 24. 

10. Derselbe, Über die sog. »Reduktase« der Milch, Arch. f. Hygiene 
1906, Bd. 58. 


Gck igle 


Original fro-rn 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 



Die Wirkung der Zentrifuge und des Separators auf die 
Verteilung der Zellelemente in der Milch, nebst einer 
Kritik der zur Bestimmung der Zeilenzahl in der Milch 
verwendeten nenen Methoden. 

Von 

Prof. Robert S. Breed. 

(Biologisches Laboratorium des Allegheny-College, Meadville, Pennsylvania, 

U. S. A.) 

Übersetzt von Dr. Georg Wiegner, Göttingon. 


Die neueren Untersuchungen über die hygienische Bedeutung 
der Zellelemente in der Milch ließen es wünschenswert erscheinen, 
eine Methode zur Bestimmung ihrer genauen Zahl auszuarbeiten. 
Es sind mehrere Methoden vorgeschlagen worden, die alle die 
Zentrifugalkraft zur Abscheidung der Zellen verwenden. Das 
Sediment, das durch Zentrifugieren einer abgemessenen Menge 
Milch erhalten wird, wird auf zwei Wegen für die Untersuchung 
vorbereitet: es werden entweder die Zellen, nachdem man einen 
Teil davon auf ein Deckglas in genau abgemessener Fläche aus¬ 
gestrichen, getrocknet und gefärbt hat, unter Verwendung der 
Ölimmersion gezählt, oder man untersucht das aufgeschüttelte 
Sediment in der Zählkammer eines Thoma-Zeiß Blutkörper¬ 
zählapparates und stellt die Zeilenzahl bei schwächeren Ver¬ 
größerungen fest. In beiden Fällen wird die unsichere Annahme 
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gemacht, daß bis auf einen zu vernachlässigenden 
Anteil alle Zellen ausgeschleudert werden. 

Die besten Ausführungsarten dieser Methoden sind im Bericht 
des Komitees für die Standardmethoden der bakteriologischen 
Milchanalyse (Committee on Standard Methods of Bacterial Milk 
Analysis der American Public Health Association 1 )) angegeben. 
Sie sollen hier nicht nochmals beschrieben werden. Seit der 
Veröffentlichung des oben erwähnten Berichtes sind weitere 
Abänderungen von Hewlett, Villar und R e v i s *) vor¬ 
geschlagen worden. 

Eine andere Methode, die als Leukozytenprobe bezeichnet 
wird, ist die Methode von Trommsdorff 3 ). Nach ihr wird 
jedoch nicht die Z e 11 e n z a h 1 in der Milch festgestellt, sondern 
nur die Menge des durch Zentrifugieren erhaltenen Sedimentes 
bestimmt. Es ist überhaupt nicht sicher, daß die Menge dieses 
aus der Milch erhaltenen Sedimentes in irgendeiner Beziehung 
zu der Zahl der Zellen in der Milch steht. Es ist deshalb 
nicht begründet, diese Probe eine Leukozytenprobe zu nennen. 
Schuppius 4 ) hat bereits darauf hingewiesen, daß das Sedi¬ 
ment etwas Fett und andere Stoffe enthält. Wahrscheinlich be¬ 
steht der Hauptteil des so erhaltenen Sedimentes aus Kasein; 
denn es ist bekannt 6 ), daß ein großer Teil des Zentrifugenschlammes 
nichts anderes als Kasein ist, und die chemische Analyse des 
Schlammes weist darauf hin, daß der Gehalt an Zellelementen 
keinen großen Teil davon ausmachen kann. Nach den von 
Trommsdorff und anderen erhaltenen Ergebnissen scheint eine 
außergewöhnlich große Menge Sediment auf das Bestehen einer 
Streptokokkeninfektion im Euter hinzuweisen. 

Es kann jedoch ebensogut das Volumen des Sedimentes durch 
andere Stoffe als durch Zellelemente vergrößert worden sein. Vor 
kurzem haben Prescott und B r e e d den Wert aller früheren 

*) Amer. Journ. Pub. Hyg. 20, 315—345, 1910. 

2 ) Journ. Hyg. 10, 56—92, 1910. 

s ) Münchener med. Wochenschrift 53, 541 — 543, 1906. 

4 ) Arch. f. Hyg. 62, 137-146, 1907. 

ä ) Fleischmann, Lehrbuch der Milchwirtschaft, 4. Aufl., 215. 
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Methoden zur Feststellung der Zahl der Zellen in Milch in Zweifel 
gezogen, indem sie zeigten 1 ), daß die Zahl, die man bei unmittel¬ 
barer Untersuchung der Milch erhält, nicht übereinstimmt mit 
der Zahl, welche man aus dem durch Zentrifugieren derselben 
Milch gewonnenen Sedimente ableitet, und zwar ist sie im ersten 
Falle bedeutend größer. Eine Serie von 22 Proben ließ erkennen, 
daß unter Benutzung der Röhren, wie sie bei der Stokes- 
Steward-Slack sehen Ausstrichmethode 2 ) gebraucht werden, 
nur ein Teil der Zellen im Sediment nachgewiesen werden konnte. 
Dieser Teil variierte von % bi 8 *4 des Ganzen. Wahrscheinlich 
steigt gewöhnlich ein größerer Teil der Zellen mit dem Rahm auf 
und wandert nicht mit dem Sediment. Die Resultate, die von 
B reed und S t i d g e r 3 ) erhalten wurden, bestätigen diese 
Vermutung. 

Da man diese Methoden vielfach zu Milchuntersuchungen ujul 
auch bei Überwachung des Milchhandels angewendet hat, erschien 
es wichtig, ihren Wert weiter zu prüfen. 

Der größere Teil der Experimentaluntersuchung, über die 
berichtet werden soll, wurde im Laboratorium für Chemie und 
Bakteriologie der Milch an der Universität Göttingen unter Leitung 
des Herrn Geheim rat Fleisch mann, dem der Verfasser für 
viele Anregungen dankt, durchgeführt. Weitere Experimente 
wurden im Bakteriologischen Laboratorium der New York State 
Agricultural Experiment Station ausgeführt, wo mir die Möglich¬ 
keit zur Fortführung der Arbeit durch die Liebenswürdigkeit von 
Herrn Professor II. A. H a r d i n g verschafft wurde. 

Die Anzahl der Zellen in der Milch wurde nach der von 
Prescott und B r e e d 4 ) vorgeschlagenen Methode durch 
direkte mikroskopische Zählung ermittelt. Diese Methode wurde 
auch mit Erfolg zur Bestimmung der Zahl der Zellen im Rahm 
und in der Magermilch angewendet. Doppelte Ausstriche wurden 
in allen Fällen gemacht. Die angegebene Zahl stellt sich als Durch- 

1) Journ. Infect. Dis 7, 632 — 640, 1910. 

2) Amer. Journ. Publ. Hyg. 20, 315 — 345, 1910. 

3) Journ. Infect. Dis. 3, 361-385, 1911. 

4) Journ. Infect. Dis. 7, 632—640, 1910. 

Archiv für Hygiene. Bd. LXXV. 26 
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schnitt aus 100 ausgezählten Feldern des Ölimmersionsgesichts¬ 
feldes dar. In den wenigen Fällen, wo die Zahlen sehr große waren 
und der Fehler deshalb weniger ins Gewicht fiel, wurden weniger 
Felder ausgezählt. 

I. Versuche zur Ermittlung des Verhaltens der Zellelemente, wenn der 
Rahm unter dem Einflüsse der Schwerkraft aufsteigt. 

Versuch 1. 

Eine Probe von ganzer Milch, die 1 640 000 Zellen pro ccm enthielt, 
stand 2 Stunden lang. Die Kapillarpipette wurde dann in die Rahmschicht 
eingeführt und 2 Portionen von je 0,01 ccm aufgesogen. Nach dem Trocknen 
und Färben wurden die Zellen gezählt. Der Durchschnitt der 2 Zählungen 
ergab 22 500 000 Zellen pro ccm; Proben der Magermilch am Ende von 
4 Stunden ergaben 50 000 Zellen pro ccni. 

Versuch 2. 

Es wurde ganze Milch, die nur 2500 Zellen pro ccm enthielt, verwende 1. 
Rahm, der nach 6 Stunden entnommen wurde, enthielt 95 000 Zellen pro ccm. 

Versuch 8. 

Es wurde ganze Milch, die 1 415 000 Zellen pro ccm enthielt, verwendet. 
Nach 2 Stunden enthielt der Rahm 2 890 000 Zellen pro ccm. Die Mager¬ 
milch enthielt 195 000 Zellen pro ccm. Nach 6 Stunden enthielt der Rahm 
87 625 000 Zellen pro ccm. 

Versuch 4. 

Es wurde ganze Milch, die 60 000 Zellen pro ccm enthielt, verwendet. 
Der Rahm enthielt nach 2 Stunden 75 000 Zellen pro ccm. Nach 6 Stunden 
enthielt er 1225000 Zellen pro ccm. Eine Probe von Magermilch nach 6 Stunden 
zeigte 6000 Zellen pro ccm. 


Versuch 5. 

Ein anderer Versuch wurde mit Milch mit 1 645 000 Zellen pro ccm 
angestellt, wobei der Rahm von der Magermilch mittels eines Scheidetrichters 
nach 6 Stunden getrennt wurde. Der Rahm mit 23,6% Butterfett enthielt 
im ccm 86 260 000 Zellen. Die erhaltene Magermilch wies 200 000 Zellen 
pro ccm auf. Die ersten 10 ccm der Magermilch, die vom Boden des Scheide¬ 
trichters abgezogen wurden, enthielten 105 000 Zellen pro ccm. 

Diese 5 Versuche zeigen, daß der größte Teil der Zellen mit 
dem Rahm aufsteigt, wenn die Trennung von Rahm und Mager¬ 
milch durch die Schwerkraft erfolgt. Die entsprechende Zahl der 
Zellen im Rahm ist viel größer als die, die Rüssel und Hoff- 
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mann 1 ) nach der Zentrifugalmethode zur Bestimmung der 
Zahl der Zellen fanden. Es ist leicht einzusehen, warum die Zellen 
mit dem Rahm aufsteigen. Viele der Zellen enthalten Fetttropfen 
und zeigen deshalb ein niedrigeres spezifisches Gewicht als die 
Magermilch. In vielen Fällen sind die Zellen zwischen Fetttropfen 
eingeschlossen, oder Fetttropfen adhärieren an ihnen und tragen 
sie so in die Höhe. 

Keine der Milchproben war irgendwie anormal oder bot un¬ 
gewöhnliche Verhältnisse dar mit Ausnahme der Proben in der 
folgenden Versuchsreihe II, wo Milch, die eine ungewöhnlich 
niedrige Zahf von Zellen enthielt, ausgewählt wurde. 


II. Varsuche zur Ermittlung des Verhaltens der Zellelemente bei der 
Trennung von Rahm und Magermilch durch Zentrifugieren. 

Versuch 1. 

2 1 Milch wurden vermittels eines Alfa Laval-IIandseparators mit 8976 
Umdrehungen in der Minute bei einer Temperatur von 40° C entrahmt. Die 
ganze Milch enthielt 1 980 000 Zellen pro ccm. Nach der Entrahmung ent¬ 
hielt der Rahm 115 000 Zellen pro ccm, die Magermilch 260 000 Zellen pro ccm. 
Eine Probe derselben Milch, die nicht erwärmt wurde, stand 6 Stunden lang. 
Der Rahm, der so erhalten wurde, enthielt 69 250 000 Zellen pro ccm. 

Versueh 2. 

6 1 Milch wurden im selben Separator mit derselben Geschwindigkeit 
entrahmt.* Die ganze Milch enthielt 1980 000 Zellen pro ccm. 3 1 wurden 
ohne vorherige Erwärmung entrahmt, der Separator arbeitete unter diesen 
Bedingungen nicht so erfolgreich wie vorher, so daü der Rahm nur 10,2% 
Butterfett enthielt. 

Der Rahm, der so erhalten wurde, enthielt 1 220 000 Zellen pro ccm, 
die Magermilch 545 000 Zellen pro ccm. 3 1 Milch wurden auf 40° erhitzt 
und dann zentrifugiert. Dieser Rahm enthielt 38% Butterfett und 285 000 
Zellen pro ccm. Die Magermilch enthielt 480 000 Zellen pro ccm. 

Versuch 8. 

Derselbe Separator wurde mit derselben Geschwindigkeit verwendet. Es 
wurden 6 1 Milch, die 1900 000 Zellen pro ccm enthielten, gebraucht. Der 
Rahm mit 57% Fett, der durch Zentrifugieren von 3 1 bei 18° erhalten wurde, 
war so dick, daß er nur mit Schwierigkeiten zur Prüfung herangezogen werden 
konnte. Es konnten keine Zellen gefunden werden. 

l ) Univ. Wisconsin Agric. Exper. Stat. 24. Ann. Rep. 231 — 253, 1907. 
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Die Magermilch enthielt 235 000 Zellen pro ccm. 3 1 wurden bei 40° 
entrahmt, es wurde ein Rahm abgeschleudert, der 37% Butterfett und 
415 000 Zellen pro ccm enthielt. Die Magermilch enthielt 370 000 Zellen 
pro ccm. Das Sediment, das aus der kalten Milch erhalten wurde, war un¬ 
gefähr dreimal so schwer wie das aus der erwärmten Milch. 

Versuch 4. 

Ein umfassender Versuch wurde dann durchgeführt, um zu bestimmen, 
wie groß die Zahl der Zellen sei, die im Zentrifugensehlamm abgesetzt wurde. 
Die verwendete Milch enthielt 2 105 000 Zellen pro ccm. Alle Entrahmungen 
wurden bei 40° vorgenommen. 

1. 1335 ccm Milch wurden entrahmt und bei 8070 Umdrehungen pro 
Minute ein Rahm mit 43% Fett erhalten. Dieser Rahm enthielt 345 000 
Zellen pro ccm, die Magermilch 265 000 Zellen pro ccm. 

2. 3450 ccm Milch wurden entrahmt und bei 7920 Umdrehungen pro 
Minute ein Rahm mit 27,5% Fett erhalten. Der Rahm enthielt 410 000 Zellen 
pro ccm, die Magermilch 345 000 Zellen pro ccm. 

3. 1015 ccm Milch wurden entrahmt und bei 4488 Umdrehungen pro 
Minute ein Rahm mit 15% Fett erhalten. Der Rahm enthielt 1 085 000 Zellen 
pro ccm, die Magermilch 760 000 Zellen pro ccm. 

Die Volumina des erhaltenen Rahmes und der Magermilch wurden in 
jedem Fall notiert, so daß mit einem ziemlichen Grade von Genauigkeit 
die Anzahl Zellen, die im Schlamm abgesetzt wurden, berechnet werden 
konnte. 

1. Aus jedem ccm, der 2 105 000 Zellen enthielt, wurden bei 8976 Um¬ 
drehungen in der Minute 1 840 000• Zellen im Schlamme niedergeschlagen, 
241 000 blieben in der Magermilch und 24 000 wandelten mit dem Rahm. 

Das Verhältnis ist ungefähr: 76,7:10:1. 

2. Bei 7920 Umdrehungen in der Minute gingen 1 760 000 Zellen pro ccm 
in den Schlamm, 300 000 Zellen pro ccm blieben in der Magermilch und 
45 000 Zellen pro ccm wanderten mit dem Rahm. 

Das Verhältnis ist in diesem Falle ungefähr: 39,1 : 6,7:1. 

3. Bei 4488 Umdrehungen wurden 1 283 000 Zellen im Schlamm nieder¬ 
geschlagen, 562 000 Zellen blieben in der Magermilch und 260 000 Zellen 
pro ccm wanderten mit dem Rahm. 

Das Verhältnis ist ungefähr: 4,9 : 2,2 : 1. 

Versuch 5. 

Dieses Experiment wurde in ähnlicher Weise wie das vorhergehende 
durchgeführt, nur mit der Abänderung, daß die Justierschraube am Separator 
so verstellt wurde, daß bei derselben Umdrehungsgeschwindigkeit ein dünnerer 
Rahm erhalten wurde. 

Die Milch enthielt 2 440 000 Zellen pro ccm, die Entrahmung fand 
bei 40° C statt. 
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1. 1620 äin Milch wurden entralimt und bei einer Umdrehungszahl 
7920 pro Minute ein Rahm mit 12% Fett erhalten. Dieser Rahm enthielt 
1870 000 Zellen pro ccm, die Magermilch 785 000 Zellen pro ccm. 

2. 2940 ccm Milch wurden entrahmt und Rahm mit 10,6% Fett bei 
3960 Umdrehungen pro Minute erhalten. Dieser Rahm enthielt 1 280 000 
Zellen pro ccm, die Magermilch 1 405 000 Zellen pro ccm. 

Es wurden wiederum Berechnungen angestellt, um aus dem Volumen des 
Rahmes und der Magermilch die Verteilung der Zellen nach beendeter Ent¬ 
rahmung zu bestimmen. 

1. Von 2 440 000 Zellen pro ccm in der ursprünglichen Milch wurden 
ungefähr 1 515 000 Zellen im Zentrifugenschlamm niedergeschlagen, 005 01 Mt 
verblieben in der Magermilch und 320 000 wunderten mit dem Rahm. 

Das Verhältnis ist 5:2:1. 

2. Von 2 440 000 Zellen der ursprünglichen Milch wurden ungefähr 
1 155 000 im Schlamm niedergeschlagen, 800 000 blieben in der Magermilch 
und 425 000 wunderten mit dem Rahm. 

Das Verhältnis ist 2,7 : 2 : 1. 

Die Resultate dieser zwei Experimente zeigen deutlich, daß 
sich mit der Umdrehungsgeschwindigkeit des Separators auch 
die Zahl der Zellen im Schlamme ändert. 

In beiden Fällen war bei höherer Umdrehungsgeschwindig¬ 
keit die Ausfällung vollständiger; aber selbst bei der höchsten 
Umdrehungsgeschwindigkeit (8976 Umdrehungen pro Minute) trat 
keine vollkommene Abscheidung der Zellen ein, 12,6% der Zellen 
blieben in Magermilch und Rahm. 

Die Versuche zeigen aber ferner, daß die Umdrehungs¬ 
geschwindigkeit nicht der einzige Faktor ist, der das Ergebnis 
beeinflußt. 

Auch das Gewichtsverhältnis von Rahm und Magermilch 
übt einen Einfluß aus; denn Änderungen an der Stellschraube 
des Separators, die die Wirksamkeit der Entrahmung regelt, 
verursachten eine Änderung in den Resultaten, selbst wenn die 
gleiche Umdrehungsgeschwindigkeit vorlag. 

Versuch 0, 

Eine Rahmprobe mit 30% Fett, die mittels Separators gewonnen und 
auf dem Markte gekauft war, zeigte 200 000 Zellen pro ccm. 7 Milchproben 
aus derselben Quelle zeigten im Durchschnitt 2 203 000 Zellen pro ccm. 
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Versuch 7. 

Es wurde Milch, die mit einem »United States «-Separator im Molkerei¬ 
hetriebe entrahmt war, untersucht. Die Milch wurde bei 75° C pasteurisiert 
und dann, bevor sie durch den Separator ging, auf 22 bis 25° C abgekühlt. 
Die Geschwindigkeit des Separators betrug 8000 Umdrehungen in der Minute. 
Unter diesen Bedingungen entstand aus einer Milch, die 2 600 000 Zellen 
pro ccm enthielt, ein Rahm mit 27,5% Butterfett und mit 67 000 Zellen 
pro ccm und eine Magermilch mit 60 000 Zellen pro ccm. 

Eine 2. Probe unter ähnlichen Bedingungen mit Milch mit 100 000 
Zellen pro ccm gab einen Rahm mit 27% Fett und 50 000 Zellen pro ccm 
und eine Magermilch mit 10 000 Zellen pro ccm. 

Ein 3. Versuch wurde ohne vorhergegangene Pasteurisierung der Milch 
angestellt, die Milch strömte bei einer Temperatur von 10° durch den Separator. 
Unter diesen Bedingungen arbeitete der Separator nicht einwandfrei, und die 
Trichter waren bald völlig mU kaltem Butterfett und Schlamm erfüllt. Bevor 
dies eintrat, wurden Proben entnommen, die 260 000 Zellen pro ccm in der 
ganzen Milch, 22 000 pro ccm im Rahm und 60 000 Zellen pro ccm in der 
Magermilch aufwiesen. Der Rahm enthielt 30% Butterfett, die Magermilch 
0 , 6 %. 

Aus diesen Experimenten erhellt, daß die Resultate, selbst 
wenn mit demselben Separator unter möglichst gleichartigen Be¬ 
dingungen gearbeitet wird, nicht die gleichen sind. 


III. Prüfung der sog. Trommsdorffschen Leukozytenprobe. 

Wenige einfache Prüfungen, die von jedem in ein paar Minuten 
angestellt werden können, zeigen, daß die sog. Trommsdorff- 
sehe Leukozytenprobe keine eigentliche Leukozytenprobe ist. 
Marktmilchproben wurden bei 3000 Umdrehungen in der Minute 
zentrifugiert und Sedimente von 0,6 bis 0,8 pro Mille erhalten. 
Kleine Mengen des dabei erhaltenen Rahmes wurden auf ein Deck¬ 
glas ausgestrichen, getrocknet, das Fett mit Xylol gelöst und der 
so erhaltene Ausstrich mit wässeriger Methylenblaulösung gefärbt. 
Eine entsprechende Menge des Sedimentes wurde in der gleichen 
Weise vorbereitet. 

Eine Prüfung der beiden Ausstriche zeigte in jedem Falle 
ungefähr die gleiche Anzahl von Zellen; aber da die Gesamtmenge 
des Sedimentes viel geringer als die Gesamtmenge des gleichzeitig 
vorhandenen Rahmes ist, muß die Gesamtzahl der Zellen im Rahm 
weit größer als die Gesamtzahl im Sediment sein. Diese Resultate 
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stehen in genauer Übereinstimmung mit den Ergebnissen, die 
früher durch Prescott und Breed 1 ) für die Stokes- 
Stewart-Slack - Methode erhalten wurden, so daß es über¬ 
flüssig erschien, die Untersuchung weiter fortzusetzen. Es kann 
nicht nachdrücklich genug betont werden, daß die Tromms- 
d o r f f sehe Probe keine richtige Vorstellung von der Zahl der 
in einer gegebenen Milchprobe vorhandenen Zellen gibt. Es ist 
fraglich, ob die Messung der Menge des durch Zentrifugieren einer 
gegebenen Milchprobe erhaltenen Sedimentes überhaupt irgend¬ 
welchen Wert hat, weil die Menge des erhaltenen Sedimentes in 
verschiedenen Teilen der gleichen Milchprobe bedeutend variiert, 
wenn sich die Umdrehungsgeschwindigkeit der Zentrifuge ändert, 
oder wenn verschieden»! Teile der Probe einer vorhergehenden 
Erhitzung unterworfen werden, während andere Proben nicht 
erhitzt werden. 


IV. Zusammenfassung. 

1. Ziemlich alle Zellelemente in der Milch w'andern mit dem 
Rahm, wenn die Entrahmung unter dem Einfluß 
der Schwerkraft stattfindet. 

2. Ein immer größer werdender Anteil dieser Zellen wird beim 
Entrahmen durch Zentrifugieren im Sediment 
niedergeschlagen, und zwar in dem Maße steigend, als die Um¬ 
drehungsgeschwindigkeit des Separators oder der Zentrifuge 
wächst, so daß schließlich ziemlich alle Zellen im Sediment ab¬ 
gesetzt werden, wenn die Geschwindigkeit 8000 bis 9000 Um¬ 
drehungen in der Minute erreicht und ein Rahm mit 50—60° t , 
Fett erhalten wird. Diese Vermehrung in der prozentischen Zu¬ 
nahme der Zeilenzahl im Sediment ist scheinbar dadurch bedingt, 
daß die anwachsende Zentrifugalkraft eine Stärke erlangt, die 
ausreicht, die Adhäsion zu überwinden, welche die Ursache für 
das Haften der leichteren Fetttropfen an den schwereren Zellen ist. 

3. Die Absetzung der Zellen im Sediment wird durch noch 
andere Faktoren beeinflußt, die schwer zu übersehen und zu be¬ 
stimmen sind, so daß die Zahl der im Sediment abgesetzten Zellen 

*) Journ. Infect. Dis. 9, 623 — 640, 1910. 
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in keinem konstanten Verhältnis zur Gesamtzahl steht, 
selbst wenn die Bedingungen scheinbar gleiche sind. 

4. Es ist deshalb klar, daß keine richtige Angabe über die 
Zahl der in einer gegebenen Milchprobe enthaltenen Zellen durch 
die Prüfung eines durch Zentrifugieren erhaltenen Sedimentes 
erhalten werden kann. Es ist darum wohl begründet, die Zuver¬ 
lässigkeit aller Schlußfolgerungen anzuzweifeln, denen wir gegen¬ 
wärtig in der milchhygienischen Literatur begegnen und d i e 
sich allein auf Zahlenbestimmungen, die nach 
den Methoden von Stokes-Stewart-Slack, nach 
Doane : Buckley, Trommsdorff, Savage oder 
II ewlett-Villar-Revis gefunden wurden, stützen. 

Es sei aber bemerkt, daß die Resultate dieser Arbeit keinen 
Anhalt zur Kritik der eben genannten Methoden vom qualitativen 
Standpunkte aus geben. Namentlich die Methode von Stokes- 
Stewart-Slack, bis zu einem gewissen Grade auch die 
von Trommsdorff, haben ihren Wert als Schnellmethoden, 
durch die sich die Anwesenheit von Streptokokken erkennen läßt. 

5. Die Trommsdorff - Probe, die man als Leukozyten¬ 
probe bezeichnet, ist eigentlich keine solche, sondern eine Probe, 
bei der die Menge Sediment gemessen wird, das man durch Zentri¬ 
fugieren unter bestimmten Bedingungen erhält. Ob überhaupt 
eine Beziehung zwischen der Menge dieses Sedimentes und der 
Zahl der in der Milch vorhandenen Zellen besteht, ist sehr zweifel¬ 
haft. 
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Über Kapselbildnng der Pneumokokken im Immunserum. 1 ) 

Von 

Dr. Aoki (Tokio). 

(Aus dem Institut für Hygiene und Bakteriologie der Universität Straß¬ 
burg. Direktor: Geheimrat Prof. Dr. Uhlenhuth.) 

Die Tatsache, daß Milzbrandbazillen, Pneumokokken und 
andere Bakterien im Tierkörper und in tierischen Flüssigkeiten 
Kapseln bilden können, ist allgemein bekannt. Die Frage, worauf 
die Kapselbildung beruht, wurde vielfach studiert. 

Bail 2 ) war der erste, welcher die Aufmerksamkeit darauf 
gelenkt hat, daß Kapselbildung durch das Vorhandensein von 
irgendeinem Immunkörper hervorgerufen werde. Er fand, daß, 
wenn man in vitro Milzbrandbazillen in normalem Kaninchen- 
serum wachsen läßt, die Bazillen dann durch Zentrifugieren ent¬ 
fernt und neue Bazillen einsät, diese keine Kapseln mehr bilden. 

Dieselbe Erscheinung konnte er auch bei Kaninchen in vivo 
feststellen. Im Serum eines Kaninchens, welches an Milzbrand- 
septicaemie eingegangen war, konnten die Milzbrandbazillen keine 
Kapseln mehr bilden. Er hat diese Tatsache damit erklärt, daß 
Milzbrandkeime im infizierten Tierkörper einen Stoff sezernieren, 
welcher die ursprüngliche kapselbildende Eigenschaft des Serums 
aufzuheben in der Lage ist. 

1) Die dieser Arbeit zugrunde liegenden Versuche wurden noch unter 
Leitung des verstorbenen Herrn Prof. Förster ausgeführt. 

2) Zentralblatt f. Bakt. I. Abt. Orig.-Bd. 46. 
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P r e i s z 1 ) konnte dieselbe Erscheinung auch beobachten. 
Er nimmt an, daß die Sera durch die Behandlung mit Milzbrand¬ 
keimen sich ändern, indem ihnen durch die Behandlung mit den 
Keimen irgendein Stoff (Ambozeptor?), welcher für die Kapsel¬ 
bildung notwendig ist, entzogen werde. 

Angesichts dieser Tatsachen erschien es interessant, noch 
weiterhin die Kapselbildung im Immunserum zu studieren. Wir 
verwandten als Untersuchungsobjekt Pneumokokken. Ich möchte 
hier nicht versäumen, Herrn Dr. Landmann (Darmstadt) 
meinen wärmsten Dank für die liebenswürdige Überlassung von 
Pneumokokkenimmunserum auszudrücken. 

Versuche. 

Die Pneumokokken stammten von einem Fall von menschlicher Pneu¬ 
monie, sie wurden jahrelang durch Tierpassage fortgeztichtet. 

50 ccm 24 stündiger Bouillonkultur wurden 3 Stunden lang zentrifu¬ 
giert. 7*o vom Bodensatz wurde mit Immunserum einerseits und als Kon¬ 
trolle mit normalem Kaninchen-, Meerschweinchen-, Tauben- und Pferde¬ 
serum anderseits gemischt. Diese Mischungen wurden bei 37° verschieden 
lang gehalten. So behandelte Pneumokokken wurden dann durch die fol¬ 
gende Kapselfärbungsmethode gefärbt. 

Kapselfärbungsmethode: 

An der Luft getrocknete Präparate werden mit einprozentiger wässeriger 
Methylenblaulösung 2 Minuten lang unter leichter Erwärmung gefärbt, mit 
Wasser abgespült, dann mit verdünnter Karbolfuchsinlösung (1: 5) 30 Se¬ 
kunden lang nachgefärbt und im Wasser eingeschlossen untersucht. Der 
Kokkenleib erscheint bei dieser Färbung dunkelrot, die Kapseln rosarot 
gefärbt. 

Wie die Tabelle I zeigt, fanden wir in den Röhrchen, wo 
die Mikroben mit Immunserum zusammen waren, sehr schöne 
Kapseln, wie man sie bei normalem Serum niemals finden kann. 

Aus den in Tabelle I wiedergegebenen Versuchen geht her¬ 
vor, daß Pneumokokken im Immunserum dickere Kapseln zu 
bilden imstande sind als in normalem Serum. 

Unser Immunserum stammte von einem Pferde. Man konnte 
daran denken, daß das Pferdeserum als solches für die Bildung 
der Kapseln mitverantwortlich zu machen ist. Deshalb haben wir 
es für wünschenswert gehalten, mit verschiedenen normalen Pferde¬ 
seris weitere Kontrollversuche anzustellen. 

1) Zentralblatt f. Bakt. I. Abt. Orig.-Bd. 49. 
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Tabelle I. 


Nr. 

Inhalt der Röhrchen 

U S 

11 
f = 

5 x 

? f 

v « 

— s 

KapselbildunR 

Bemerkungen 

1 

0,5 ccm Immunserum 



starke Agglutination 


0,5 ccm Bouillon 

20 

dicke schöne Kapseln 



1 20 Bodensatz von 

40 

dto. 



50 ccm Pneumo- 




1 

kokken-Bouillon- 





kultur 




2 

0,5 ccm Normal- 



keine Agglutination 


Meerschweinchen- 





serum 





0,5 ccm Bouillon 

20 

deutliche, aber nicht 





so dicke Kapseln 



V 20 Bodensatz . . . 

4U 

dto. 



0,5 ccm Normal- 



keine Agglutination 


Pferdeserum 





0,5 ccm Bouillon 

20 

deutliche, aber sehr- 


i 

1 



schwache Kapseln 


1 

7* Bodensatz . . . 

40 

dto. 


4 

0,5 ccm Normal- 



keine Agglutination 


Kaninchenserum 





0,5 ccm Bouillon 

20 

sehr dünne, deutliche 





Kapseln 



7*o Bodensatz . . . 

40 

dto. 


5 

0,5 ccm Taubenserum 



keine Agglutination 


0,5 ccm Bouillon 

20 

sehr dünne, deutliche 





Kapseln 



7ü Bodensatz . . . 

40 

dto. 



Es wurde wiederum je V20 Bodensatz mit verschiedenen 
Mengen von Immunserum einerseits und mit normalen Pferde¬ 
seris andererseits zusammengemischt und bei 37° gehalten. Nach 
verschiedener Zeit wurde jede Probe mikroskopisch vermittelst 
der obigen Kapselfärbung untersucht (s. Tabelle II). 

Es hat sich dabei herausgestellt, daß ein deutlicher Unter¬ 
schied in der Kapselbildung im Normal- und Immunserum so¬ 
wohl qualitativ als auch quantitativ vorhanden ist. Während 
die Kapselbildung im Normalserum in der Verdünnung von 1: 10 
(Fortsetzung des Textes S. 397.) 
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Tabelle BL 


Nr. 

| 6c a 
l a 

i| 

Inhalt der Röhrchen % J 

1 f 

,* s 

Kapselbildung 

Bemerkungen 

j 

1 

0,5 ccm Immunserum 

1 

! 

Starke Agglutination, 


0,5 ccm Bouillon 1 

deutlich 

nach 3 Tagen sind 


7*o Bodensatz von 


viele Pneumokokken 


50 ccm Pneumo¬ 


dick gekapselt, zum 


kokken - Bouillon¬ 


Teil so dick, daß der 


kultur 4 

1 dto. 

Pneumokokkenleib 


24 

sehr schön u. deutlich 

ganz darin verschwun¬ 




den ist 

2 

0,2 ccm Immunserum 

j 

Starke Agglutination, 


0,8 ccm Bouillon 1 

deutlich 

nach 3 Tagen wie bei 1 


7ao Bodensatz • • • 4 

dto. 



24 

sehr schön u. deutlich 


3 

0,1 ccm Immunserum, 


Starke Agglutination 


0,9 ccm Bouillon 1 

undeutlich 

nach 3 Tagen findet 


Vto Bodensatz ... 4 

dto. 

man hie und da unge¬ 


24 

, schön u. dick 1 

kapselte Pneumokokk. 

4 

0,05 ccm Immunserum 

'< 1 

Starke Agglutination 


0,95 ccm Bouillon 1 

1 undeutlich 

nach 3 Tagen wie bei 3 


7*o Bodensatz ... 4 

| dto. 



24 

deutlich, aber schwach 


5 

0,02 ccm Immunserum 


Schwache Agglutinat. 


0,98 ccm Bouillon 1 1 

keine Kapseln 

noch nach 3Tagen sind 


7*o Bodensatz ... 4 

dto. 

fast alle Pneumokok¬ 


24 

1 dünne Kapseln 

ken nicht gekapselt. 

6 

0,01 ccm Immunserum 


Keine Agglutination, 


1,00 ccm Bouillon 1 

keine Kapseln 

nach 3 Tagen wie bei 5 


7 2 Q Bodensatz 4 

dto. 

I 


24 

kaum sichtbare 

j 


; 

Kapseln 

1 

7 

0,5 ccm Normal- 


Keine Agglutination 


Pferdeserum 




0,5 ccm Bouillon t 

dünne Kapseln 



720 Bodensatz ... 4 

dto. 

1 


; 24 

dto. 


8 

0,25 ccm Normal- 


— 

1 

! Pferdeserum 




0,8 ccm Bouillon 1 

sehr dünne Kapseln 



l / 20 Bodensatz ... 4 

dto. 



24 

dto. 
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Tabelle II (Fortsetzung). 


Nr. 

Inhalt der Röhrchen 

bc p 

II 

•s 2 

m m 

•2 -a 

p 0 

* * 

co a 

Kapselbildung 

Bemerkungen 

9 

0,1 ccm Normal- 



_ 


Pferdeserum 





0,9 ccm Bouillon 

1 

keine Kapseln 



V 20 Bodensatz . . . 

4 

dto. 



24 

dlo. 

10 

0,05 ccm Normal- 


i — 


Pferdeserum 


1 


1,0 ccm Bouillon 

1 

keine Kapseln 



V 20 Bodensatz . . . 

4 

dto. 




24 

dto. 


11 

0,02 ccm Normal- 



— 


Pferdeserum 





1,00 ccm Bouillon 

1 

keine Kapseln 



7w Bodensatz . . . 

4 

dto. 




24 

dto. 


12 

0,01 ccm Normal- 



— 


Pferdeserum 


1 


1,0 ccm Bouillon 

1 

keine Kapseln 



V 2 o Bodensatz .... 

1 * 

dto. 



24 

dto. 


sehr undeutlich wurde, kann man beim Imnuinseruin in derselben 
Verdünnung noch starke Kapselbildung nachweisen, ja sogar in 
der Verdünnung von 1: 100 noch deutliche Kapseln sehen. 

In allen Immunserumverdünnungen wurden die Kapseln erst 
nach 15 Stunden am dicksten. Wenn die Keime noch länger 
als 24 Stunden im Immunserum behalten werden, so verändern 
sie sich manchmal so, daß ihre Kapseln dicker und dicker werden 
und die Kokken selbst schließlich wie eine Kugel aussehen. In 
den starken Verdünnungen des Immunserums, wo sie anfangs 
Kapselbildung zeigen, vermehren sie sich, wenn man sie lang in 
diesen Verdünnungen läßt, schließlich, ohne Kapseln zu bilden. 

Wir haben nun noch weiter versucht, die Kapselbildung der 
Pneumokokken im Immunserum von Pferde- und verschiedenen 
Normalseris (Kaninchen-, Meerschweinchen- und Taubenserum) 
zu vergleichen (s. Tabelle III). 
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0,5 ccm Bouillon j 20 dünne Kapseln 


l / 20 Bodensatz von l 

50 ccm Pneumo- j 

kokken - Bouillon- , 

kultur | 

2 0,2 ccm Taubenserum ! — 

0,8 ccm Bouillon 20 keine Kapseln 

V20 Bodensatz . . . 

3 0,1 ccm Taubenserum — 

0,9 ccm Bouillon 20 ; keine Kapseln 

V20 Bodensatz . . . 

'1 0,05 ccm Taubenserum — 

0,95 ccm Bouillon 20 keine Kapseln 

V20 Bodensatz . . . 

5 0,02 ccm Taubenserum — 

1,00 ccm Bouillon 20 keine Kapseln 

V20 Bodensatz . . . 

0 0,01 ccm Taubenserum 

1,00 ccm Bouillon 20 keine Kapseln 

V 20 Bodensatz ... 

7 0,5 ccm Normal- ; keine Agglutination 

Kaninchenserum 

0,5 ccm Bouillon 20 dünne Kapseln 

V20 Bodensatz . . . 

8 0,2 ccm Normal- — 

Kaninchenserum 

0,8 ccm Bouillon 20 sehr dünne Kapseln ; 

V20 Bodensatz ... j 

9 0,1 ccm Normal- — 

Kaninchenseru m 

0,9 ccm Bouillon 20 keine Kapseln 

V 20 Bodensatz . . . 

10 0,05 ccm Normal- 
Kaninchenserum 

1,0 ccm Bouillon 20 keine Kapseln 

V20 Bodensatz . . . 
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Tabelle III (Fortsetzung). 


1 


u c 
c c. 

3 -T3 ' 

— a 



Nr. 

Inhalt der Röhrchen 

■C 3 j 

5 * ' 
e Z 

- m 

— - P , 

Kapsel hi Id uns j 

Bemerkungen 


11 0,02 rem Kaninehen- keine Agglutination 


serurn 



1,00 rnn Bouillon 20 

keine Kapseln 


V20 Bodensatz . . . 

! 

12 

0,01 cem Kaninrhen¬ 

-—• 


serum 



1,0 rem Bouillon 20 

keine Kapseln 


lf i0 Bodensatz . . . 


Ul 

0,5 rem Immunserum 

Agglutination stark 


0,5 ccm Bouillon 20 

schöne und dicke 


V20 Bodensatz . . . 

Kapseln 

14 

0,2 ccm Immunserum 

! dto. 


0,8 rem Bouillon 20 

schöne und dicke j 


l / 20 Bodensatz . . . 

Kapseln 

15 

0,1 rem Immunserum 

dto. 


0,9 rein Bouillon 20 

dünnere, gut 


7 , 0 Bodensatz . . . 

gefärbte Kapseln 

n> 

0,05 ecm Immunserum 

dto. 


0,95 rem Bouillon ; 20 

dünne Kapseln 


7 20 Bodensatz . . . 


17 

0,02 ecm Iinmunsrruin 

keine Agglutination 


, 1,00 rem Bouillon 20 

sehr dünne Kapseln 


l / 20 Bodensatz . . . 


18 

0,01 rem Immunserum 

dto. 


1,0 ccm Bouillon 20 

kaum nachweisbare 


V 20 Bodensatz . . . J 

Kapseln 

19 

0,5 cem Normal- 

Agglutination 


Meerschweinchen- 



serurn 



0,5 rem Bouillon 20 

deutliche Kapseln 


1 V20 Bodensatz . . . 


20 

0,2 rnn Normal- 

dto. 


Meersrhweinrhen- 



serum 



0,8 rrrn Bouillon 20 

sehr sehwache Kapseln 


l /,o Bodensatz . . . 


21 

0,1 ccm Normal- 

dto. 


Meerschweinchen- 
i serurn 

0,9 ccm Bouillon 20 sehr schwache Kapseln 
I V 20 Bodensatz . . . 


Digitized by Google 


Original from 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 




400 Über Kapselbildung der Pneumokokken im Immunserum. 


Digitized by 


Tabelle III (Fortsetzung). 


- 


beä 

O « 



Nr. 

Inhalt der Röhrchen 

ll 
<* 00 

■s 

? ü 
PO a 

Kapselbildung 

Bemerkungen 

22 

0,05 ccm Normal- 
Meerschweinchen- 



Agglutination 

23 

serum 

0,95 ccm Bouillon 

V 20 Bodensatz . . . 
0,02 ccm Normal- 
Meerschweinchen - 

20 

keine Kapseln 

dto. 

24 

serum 

1 1,0 ccm Bouillon 

V 20 Bodensatz . . . 
0,01 ccm Normal- 
Meerschweinchen¬ 

20 

keine Kapseln 

dto. 


serum 

1,0 ccm Bouillon 

Vto Bodensatz . . . 

20 

keine Kapseln 

1 

! 


Es ergibt sich aus den obigen Versuchen, daß der Unter¬ 
schied der Kapselbildung im Immunserum (Pferd) und den ver¬ 
schiedenen Normalseris ebenso groß ist wie zwischen Immun- und 
Normalpferdeserum. Bei allen Normalseris wurden die Kapseln 
in der Verdünnung von 1:5 undeutlich; bei Immunserum sind 
sie dagegen noch in der Verdünnung von 1: 50 bis 1: 100 deut¬ 
lich. Durch alle vorherigen Versuche konnten wir feststellen, 
daß Pneumokokken im Immunserum die stärkste Kapsel¬ 
bildung zeigen. Ein Zusammenhang zwischen Kapselbildung und 
Agglutination scheint nicht zu bestehen. 

Die Agglutination von Pneumokokken ging bei unserem 
Immunserum nicht besonders weit (bis 1:50), sie wurden aber 
in der Verdünnung von 1: 10 bis 1: 20 so stark agglutiniert, daß 
man sie nachher kaum mehr homogenisieren konnte. 

Wie Tabelle IV zeigt, können Pneumokokken, die in Nor¬ 
malserumverdünnung sich befinden und hier keine Kapseln bil¬ 
den, durch Zusatz von Immunserum zur Kapselbildung gebracht 
werden. 
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Tabelle IT. 

"TU 

3 TJ 

Nr. Inhalt der Röhrchen \ | Kapselbildung Bemerkungen 

c "Z ■ 

* « 

1 10,5 ccm Normal- — 

Kaninchenserum 
0,05 ccm Immunserum 

0,5 ccm Bouillon 15 dicke und schöne ; 
l / 20 Bodensatz von Kapseln 

50 ccm Pneurno 
kokken - Bouillon¬ 
kultur | 

2 0,5 ccm Normal- j — 

| i 

Kaninchenserum 

0,5 ccm Bouillon 15 j schwache Kapseln 

V 20 Bodensatz ... 

5 0,2 ccm Normal- i — 

Kaninchenserum 
0,05 ccm Immunserum 

0,8 ccm Bouillon 15 schöne und dicke 

V 20 Bodensatz ... Kapseln 

4 0,2 ccm Normal- — 

Kaninchenserum j 

0,8 ccm Bouillon 1 15 kaum sichtbare 

Vjo Bodensatz . . . I Kapseln 

5 0,1 ccm Normal- — 

Kaninchenserum 
0,05 ccm Immunserum 

0,9 ccm Bouillon | 15 schwache, aber schöne • 
w 20 Bodensatz . . . deutliche Kapseln 

0 0, t ccm Normal- — 

Kaninchenserum | 

0,9 ccm Bouillon 15 keine Kapseln 

7 20 Bodensatz ... 

7 0,25 ccm Immunserum — 

0,25 ccm Normal- 

Pferdeserum 1 

0,5 ccm Bouillon 15 sehr dicke schöne 

7 20 Bodensatz . . . Kapseln 

8 0,5 ccm Normal- — 

Pferdeserum 15 schöne Kapseln 

0,5 ccm Bouillon 
7*o Bodensatz ... 
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Tabelle IV (Fortsetzung). 


Nr. 

Inhalt der Röhrchen 

U o ■ 

C o 

3 ’O 

1 ! 
cS OC 

£ S 

Kapselbildung 

Bemerkungen 

y 

f 

0,1 ccm Immunserum 



. 

0,1 ccm Normal- 



- 


Pferdeserum 





0,8 ccm Bouillon 

15 

sehr dicke schöne 



l / 20 Bodensatz . . . 


Kapseln 


10 10,2 ccm Normal- 



— 


Pferdeserum 




0,8 ccm Bouillon 

15 

sehr dünne Kapseln 



V 20 Bodensatz . . . 





0,05 ccm Immunserum 
0,05 ccm Normalse rum 
0,9 ccm Bouillon 

V 20 Bodensatz . . . 

15 

schöne Kapseln 


12 

0,1 ccm Normal- 



— 


Pferdeserum 





0,9 ccm Bouillon 

15 

sehr dünne, kaum 



7*o Bodensatz . . . 


sichtbare Kapseln 


13 

0,02 ccm Immunserum 
0,02 ccm Normalserum 
1,0 ccm Bouillon 

1 15 

sehr dünne, aber 

_ 


Vao Bodensatz . . . 

! 

deutliche Kapseln 


14 

0,04 ccm Normalserum 
1,0 ccm Bouillon 

1 15 

i 

keine Kapseln 



; 7 * 


Bodensatz 


Weitere Versuche zeigten, daß Pneumokokken im inaktivier¬ 
ten Serum ebenso gute Kapseln zu bilden vermögen wie im aktiven 
Serum. Wir beobachteten dabei, daß Pneumokokken auch in 
inaktiviertem Immunserum dickere und schönere Kapseln bilden 
als in inaktiviertem Normalserum. 


Man sieht also aus den bisher mitgeteilten Versuchen, daß 
die Gegenwart von Immunkörpern in vitro die Pneumokokken zu 
starker Kapselbildung anregt. 

Wir haben diesen Einfluß der Immunkörper auf die Bildung 
der Kapseln noch weiterhin im Organismus selbst studiert. 
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Zwei Kaninchen wurden je 3,0 ccm Pneumokokkenimmun¬ 
serum subkutan eingespritzt; nach 24 Stunden wurden sie mit 
2 ccm virulenter Pneumokokkenbouillonkultur infiziert. Zwei 
weitere Tiere erhielten als Kontrollen einfach 2 ccm Pneumo¬ 
kokkenkultur eingespritzt. Die beiden ersten Tiere sind nach 
4 Tagen eingegangen. Im Herzblut wurden sehr schön gekap¬ 
selte Pneumokokken gefunden, während im Herzblut der Kon- 
trolltiere, die nach 20 Stunden eingegangen sind, die Pneumokokken 
nur schwache Kapseln zeigten. 

Ebenso schöne, dicke Kapseln erhält man, wenn man 
sensibilisierte Pneumokokken intraperitoneal oder sub¬ 
kutan eingespritzt. 

Dabei ist es bei den Immuntieren im Gegensatz zu den Kon¬ 
trollieren ganz gleichgültig, ob die Tiere ganz schnell eingehen 
oder nicht. Bei den Kontrollieren bilden sich nur ganz dünne 
Kapseln, falls sie ganz schnell (nämlich innerhalb 24 Stunden) 
eingehen. Wenn die Tiere dagegen lange Zeit am Leben bleiben, 
so bilden die Pneumokokken darin ebenfalls deutliche Kapseln. 

Man sieht also, daß auch in vivo das Immunserum auf die 
Kapselbildung von Pneumokokken einen großen Einfluß hat. 

Wir haben schließlich durch Versuche in vitro die Frage 
untersucht, ob auch die Vitalität der Bakterien irgendeine Rolle 
bei der Kapselbildung spiele. Preis z ist es nicht geglückt, mit 
abgetöteten Milzbrandkeimen im Normalserum Kapselbildung zu 
erzielen (in vitro). Wir sind aber bezüglich der Pneumokokken 
zu anderen Resultaten gekommen. 

Wir fanden nämlich, daß abgetötete Pneumokokken ebenso¬ 
gut wie lebende in der Lage sind, dicke und schöne Kapseln zu 
bilden. Es zeigte sich, daß abgetötete Pneumokokken, ebenso 
wie lebende, im Immunserum bzw. im immunserumhaltigen 
Medium noch dickere und schönere Kapseln bilden als im 
Normalserum. Auch die bei 100° C 5 Minuten lang gekochten 
Pneumokokken sind noch imstande, dicke schöne Kapseln im 
Immunserum zu bilden, sie ließen sich allerdings nicht mehr 
intensiv und deutlich färben. 
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Bei allen unseren Versuchen über die Kapselbildung machten 
wir die Beobachtung, daß die Bildung der Kapseln bei Körper¬ 
temperatur rascher eintritt als bei niedrigen Temperaturen, 
z. B. im Eisschrank. 

Die Ergebnisse unserer Versuche lassen sich demnach folgender¬ 
maßen zusammenfassen 

1. Die Pneumokokken bilden in vitro im Immunserum und in 
immunserumhaltigen Flüssigkeiten bedeutend dickere und schönere 
Kapseln als im Normalserum. 

2. Diese Tatsache kann man auch in vivo beobachten. Wenn 
man einem Kaninchen, welches mit Immunserum vorbehandelt 
ist, lebende Pneumokokken einspritzt, so umgeben sich die 
Pneumokokken mit schönen dicken Kapseln. 

3. Die Kapselbildung tritt in vitro bei Körpertemperatur 
schneller ein als bei niedriger Temperatur. 

4. Abgetötete Pneumokokken bilden ebenso schöne Kapseln 
wie lebende. 

5. Sie bilden in inaktiviertem Serum ebensogut Kapseln wie 
im frischen Serum. 

Es handelt sich also offenbar bei der Kapselbildung nicht 
um eine vitale Reaktion der Pneumokokken, sondern um einen 
chemisch-physikalischen Vorgang. 

* * 

Zum Schluß danke ich Herrn Geheimrat Uhlenhuth und 
Herrn Privatdozent Dr. D o 1 d bestens für die freundliche 
Durchsicht der Arbeit. 
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